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RESUMO   
O betão armado tradicional é uma técnica de construção que envolve materiais simples e que, pela sua 
resistência, tem sido universalmente aplicada. Contud , exibe algumas fragilidades, das quais se 
destacam, entre outras, a degradação do betão na sequência da fendilhação associada à agressividade 
química do ambiente, a corrosão das armaduras e a elev da condutibilidade electromagnética. Foram 
ensaiadas várias soluções para estes problemas, embora os resultados obtidos não tivessem sido os 
desejáveis, por serem muito dispendiosas.  
No sentido de reduzir ou eliminar tais fragilidades, a investigação conduzida pela comunidade 
científica levou ao aparecimento dos varões de FRP (Fiber-Reinforced Polymer) e da técnica de 
“Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões d  FRP”. Estes, além de exibirem 
neutralidade electromagnética, apresentam elevada resistência química e mecânica. Apesar disso, para 
o uso desta nova técnica é necessário o esclarecimento d  diversos aspectos relativos aos varões, às 
especificações para projecto, às filosofias de dimensionamento e aos custos inerentes.  
Por conseguinte, analisa-se no presente documento os aspectos acima referidos e que se encontram 
especificados nas diversas propostas regulamentares (“Guidelines”), designadamente, o ACI440.1R-
06 (ACI, 2006), o Fib Bulletin de 2007 (Fib, 2007) e o JSCE - Concrete Engineering Series 23 (JSCE, 
1997) que mostram representar a actual comunidade científica a respeito do comportamento de 
elementos de betão armado com varões de FRP, com vista ao projecto e à construção. 
Assim, o trabalho procura, numa primeira fase, caracte izar o varão de FRP e expor os principais 
requisitos a constar nas fichas técnicas. Posteriormente, realiza-se o levantamento dos varões 
comercialmente disponíveis no mercado internacional e os respectivos preços.  
No sentido de avaliar o comportamento até à rotura (ELU) e em serviço (ELS) dos elementos armados 
com varões de FRP, procede-se a uma exposição das abordagens defendidas pelos “Guidelines” 
referidos. Com o intuito de perceber as diferenças entre a filosofia de dimensionamento de estruturas 
de betão armado com aço e de betão armado com FRP, recorre-se ao dimensionamento de uma viga e 
de uma laje usando as duas técnicas. Apresenta-se, ainda uma breve referência aos procedimentos de 
construção relativos a esta nova técnica. 
Por último, procede-se a uma análise de custos de forma a comparar os diferentes custos relativos aos 
varões de FRP e de aço. Posteriormente, e com base no dimensionamento anteriormente elaborado, 
realiza-se uma análise do custo por metro cúbico dos diversos elementos.  
As conclusões do trabalho têm como objectivo evidenciar os principais aspectos que devem ser 
objecto de estudo por parte da comunidade científica, no sentido de completar a informação disponível 
e de colmatar possíveis omissões.  
 
PALAVRAS -CHAVE: betão armado com varões de FRP, especificações técnicas para varões de FRP, 































































The traditional steel reinforced concrete is a technique that involves simple materials and, due to its 
resistance, it has been applied in a worldwide level. However, this technique exhibits some fragilities, 
the most relevant being the concrete deterioration regarding quimical environmental, the corrosion of 
the steel, the elevated electrical conductivity, among others. There were performed some research to 
find solutions to these problems. Nevertheless, the obtained results weren’t the desirable ones/the 
expected, mainly the high cost obtained.  
In order to reduce or even eliminate those fragilities the research by the scientific community led to 
the emergence of the FRP bars (Fiber-Reinforced Polymer), and thus, to the technique of “Building of 
reinforced concrete structures with FRP bars”. Besides demonstrating electromagnetic neutrality, these 
bar present also an elevated chemical and mechanic resistance. However, the use of this new technique 
demands clarification about several aspects related to this kind of bars, project specifications, design 
philosophies and inherent costs.  
Therefore, these aspects are analyzed in the present document, the ones being specified in some 
guidelines, namely the  ACI440.1R-06 (ACI, 2006), the Fib Bulletin of 2007 (Fib, 2007) and the JSCE 
- Concrete Engineering Series 23 (JSCE, 1997), which represent the present scientific community 
concerning the behavior of reinforced concrete with FRP bars in project and construction. 
In a first phase, this research work seeks to charaterize the FRP bar and expose the main requirements 
that should be focused in the technical sheets. This part is followed by a commercial survey to find out
what is available in the international market and the product prices. 
To assess the behavior of the FRP reinforced concrete m mbers till its ultimate state (ULS) and in 
service (SLS), the diverse approaches of the guideline documents were analyzed. In order to 
understand the differences between the design philosophy of steel reinforced concrete members and 
FRP reinforced concrete members, a beam and a slab were designed using both techniques. A brief 
reference to procedures for construction with this new technique was also included.  
Finally, it was thought that an economical analysis was needed in order to compare the relative costs 
between the steel and the FRP bars. From there, and b sed also in the beam and slab design, it was 
possible to proceed to an analysis of the cost per cubic meter of the different elements. 
The conclusions of this work are meant to show the main aspects that should be studied by the 
scientific community in order to complete the available information and to fill in possible omissions.  
 
KEYWORDS: FRP reinforced concrete, technical specifications for FRP bars, design models, 
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AFRP - polímeros (ou compósitos) reforçados com fibras de aramida 
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CFRP - polímeros (ou compósitos) reforçados com fibras de carbono 
CNR - Italian National Research Council  
GFRP - polímeros (ou compósitos) reforçados com fibras de vidro 
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ELU - Estado Limite Último 
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Notações Escalares Latinas (Minúsculas)  
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f’c - resistência à compressão específica do betão [MPa] 
fcd - resistência de cálculo à compressão do betão [MPa] 
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ff - tensão de tracção no FRP [MPa] 
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ffb - resistência à tracção do varão de FRP dobrado [MPa] 
ffbd - resistência à tracção de cálculo do varão FRP dobrado 
ffbk - resistência à tracção característica do varão FRP dobrado 
ffd - resistência de cálculo à tracção do FRP 
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ffk0- resistência à tracção característica do FRP, obtida a partir de um ensaio a curto prazo  
ffk1000h - resistência à tracção característica, obtida a partir do ensaio de 1000h   
ffr - tensão requerida no varão [MPa] 
ff,s - tensão induzida no FRP por cargas prolongadas [MPa] 
ffu - resistência à tracção de cálculo do FRP, considerado as reduções devidas à exposição ambiental 
[MPa] 
ffu* - resistência à tracção garantida do FRP definida como a média da resistência à tracção de uma 
amostra de provetes subtraída de três vezes do desvio padrão (ffu* = fu,ave – 3σ) [MPa] 
ffv - resistência à tracção do FRP usado para armadura de corte, sendo o mínimo valor entre 
resistência à tracção de cálculo ffu, a resistência à tracção da porção dobrada ffb, ou a tensão 
desenvolvida para 0.004 Ef [MPa] 
fu,ave - média da resistência à tracção amostra de provetes ensaiados  [MPa] 
h - altura total do elemento [mm] 
k - rácio entre a profundidade do eixo neutro e a profundidade da armadura 
kb - coeficiente que depende da aderência 
l0 - comprimento de amarração real 
la - comprimento embebido adicional no apoio ou no ponto de inflexão [mm] 
lbhf - comprimento de amarração de um gancho de FRP em tracção [mm] 
ld - comprimento de amarração de um varão recto, Equação 3.70. e 3.71. [mm]; comprimento de 
amarração básico, Equação 3.72. 
le - comprimento embebido do varão [mm] 
lthf - comprimento do varão de FRP além do gancho [mm] 
n- somatório dos termos nmo, nT, nSL 
nf - rácio entre o módulo de elasticidade dos varões de FRP e o módulo de elasticidade do betão 
nmo - termo relativo à humidade 
nT - termo relativo à temperatura 
nSL - termo para uma desejável vida de serviço 
pcqp - combinação de cargas para a combinação quase permanente [laje kN/m
2; viga kN/m] 
pcombrara - combinação de cargas para a combinação rara [laje kN/m
2; viga kN/m] 
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psd - combinação de cargas em Estado Limite Último [laje kN/m
2; viga kN/m] 
rb - raio interno da dobra do varão de FRP [mm] 
s - espaçamento entre os varões longitudinais de FRP, Equação 3.30. [mm]; espaçamento entre 
estribos, Equação 3.53., 3.55. e 3.56 [mm] 
u - média da tensão de aderência actuando na superfície do varão de FRP [MPa] 
w - máxima abertura de fendas [mm] 
wcr - máxima abertura de fendas de cálculo 
 
Notações Escalares Latinas (Maiúsculas)  
Ac - área da secção de betão 
Af - área da armadura de FRP [mm
2] 
Af,bar - área de um varão de FRP [mm
2] 
Af,min - área mínima de armadura de FRP para prevenir a rotura à flexão após fendilhação [mm
2] 
Af,sh - área de armadura de FRP para resistir a esforços provocados pela temperatura e retracção 
[mm2] 
Afv - área de armadura de corte de FRP [mm
2] 
Afv,min - área mínima de armadura de corte de FRP [mm
2] 
As - área de armadura de aço [mm
2] 
C – mínimo valor entre o espaçamento entre varões e o recobrimento [mm] 
CE - factor de redução ambiental para vários tipos de fibras e condições de exposição [Quadro3.1.] 
E0 - módulo de elasticidade de referência [200GPa] 
Ec - módulo de elasticidade do betão [MPa] 
Ef - módulo de elasticidade à tracção longitudinal do FRP [MPa] 
Ef,ave - média do módulo de elasticidade à tracção longitudinal do FRP [MPa] 
Es - módulo de elasticidade do aço [MPa] 
I - momento de inércia [mm4] 
Icr - momento de inércia da secção fendilhada [mm
4] 
Ie - momento de inércia efectivo [mm
4] 
Ig - momento de inércia da secção não fendilhada [mm
4] 
K1 - parâmetro que conta com as condições fronteira e toma o valor de 1.0, 0.8, 0.6 e 2.4 para 
simplesmente apoiada, um lado com continuidade, dois lados com continuidade e consola 
respectivamente 
L - comprimento do vão [m] 
N’oud - resistência à compressão axial 
Ma - máximo momento aplicado [N.mm] 
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Mcr - momento de fendilhação [N.mm] 
Mn - momento nominal resistente [N.mm] 
Ms - momento devido a cargas prolongadas [N.mm] 
Mu - momento de cálculo aplicado, Equação 3.14. [N.mm]; momento último resistente Equações 3.24. 
e 3.25. [N.mm] 
Msd - momento aplicado em Estado Limite Último [kN.m] 
MRd - momento resistente de cálculo em Estado Limite Último  
N’oud - resistência de cálculo à compressão 
R10 - redução da resistência em percentagem por década logarítmica devido à influência ambiental, 
Equação 3.5.; percentagem de redução da aderência devida às condições ambientais, Equação 3.8. 
Tg - temperatura de transição vítrea [ºC] 
Vc - resistência nominal ao corte fornecida pelo betão [N] 
Vcd - Resistência ao corte de cálculo fornecida pelo betão 
Vf - resistência ao corte fornecida por estribos de FRP [N] 
Vn - resistência ao corte nominal da secção [N] 
Vped - componente resistente da armadura de pré-esforço, paralela à força de corte 
VRd - resistência ao corte de cálculo do elemento 
VRd,c - resistência ao corte de cálculo do betão 
Vs - resistência ao corte fornecida por estribos de aço [N] 
Vsd - esforço transverso aplicado em Estado Limite Último 
Vu – esforço transverso de cálculo aplicado [N] 
Vud – resistência ao corte obtida a partir da contribuição da resistência ao corte do betão, adicionada 
da resistência da armadura de corte e da resistência ao corte da armadura axial 
Vwcd – resistência ao corte das escoras de betão 
 
Notações Escalares Gregas  
α - ângulo de inclinação dos estribos Equação 3.56.; factor que tem em conta a posição do varão 
Equação 3.68. e 3.70  
α1 - rácio da média da tensão do bloco de tensões rectangular equivalente e o f’c 
αL - coeficiente de dilatação térmica longitudinal [1/ºC]  
αT - coeficiente de dilatação térmica transversal [1/ºC]  
β - rácio entre a distância do eixo neutro à fibra extrema traccionada e a distância do eixo neutro ao 
centro de gravidade da armadura  
β1 - factor que toma o valor de 0.85 para f’c igual ou superior a 28MPa, devendo ser reduzido de 0.05 
por cada 7MPa abaixo desse valor não tomando, no entanto, uma valor inferior a 0.65 
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βd - coeficiente de redução usado no cálculo da deformação 
∆(cp+sh) - deformação adicional devido à fluência e retracção sob a acção de cargas prolongadas [mm] 
(∆i)sus - deformação imediata devido a cargas prolongadas [mm] 
γb - factor do membro 
γc - coeficiente parcial de segurança do betão 
γf - coeficiente parcial de segurança do FRP 
εc - extensão do betão 
εc2 - extensão ao ser atingida a resistência máxima 
εcu - extensão última do betão 
εf - extensão da armadura de FRP 
εfu - extensão de rotura de cálculo do FRP 
εfu* - extensão de rotura garantida do FRP definida como a média da extensão de tracção de uma 
amostra de provetes subtraída de três vezes do desvio padrão (εfu* = εu,ave –3σ) 
εu,ave - média da extensão de rotura de uma amostra de provetes ensaiados 
φ - factor de redução da resistência 
η - factor que define a resistência efectiva do betão (η=d/h) 
ηenv,b - factor ambiental de redução da resistência – aderência 
ηenv,t - factor ambiental de redução da resistência – tracção 
λ - multiplicador para a deformação a longo prazo adicional  
ξ - factor dependente do tempo para cargas prolongadas  
ρ’ - rácio da armadura de compressão 
ρf - rácio entre a armadura e a área efectivamente traccionada 
ρf,ts - rácio da armadura para atender aos efeitos da temperatura e retracção 
ρfb- rácio de armadura equilibrada 
ρfv - rácio entre a armadura de corte e a área efectivamente traccionada 
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GLOSSÁRIO   
 
Aderência  - envolve os conceitos de adesão e de coesão dos sistemas com ligações coladas. 
Traduz-se pela tensão máxima necessária para separar dois materiais colados, segundo uma junta. 
Como sinónimos apresentam-se os termos resistência de aderência e capacidade de aderência. 
Catalisador  - agente orgânico usado para activar a polimerização ou a cura dum sistema de resina. 
Compósito ou material compósito  - combinação de dois ou mais materiais, diferentes na forma ou 
na composição a nível macroscópico. Os constituintes mantêm as suas identidades, isto é, não se 
dissolvem nem se transformam completamente noutros, apesar de actuarem em conjunto. 
Normalmente, os componentes têm identidade física e apresentam interfaces entre eles, como por 
exemplo os compósitos de FRP. 
Compósito de FRP  - resulta, sobretudo, da conjugação de uma matriz polimérica, termoendurecível 
ou termoplástica, com uma elevada percentagem de fibras contínuas de reforço, orgânicas ou 
inorgânicas, de modo a incrementarem resistência ou rigidez numa direcção. 
Comprimento de ancoragem  - ou de amarração, representa o comprimento efectivo de colagem da 
interface betão-compósito, necessário para a transferência de um dado esforço entre os dois 
materiais. 
Cura  - ou polimerização é o processo químico de alteração irreversível das propriedades de uma 
resina termoendurecível. Geralmente, a cura é proporcionada por adição de um agente de cura ou 
catalisador (endurecedor), com ou sem aquecimento (ou pressão). 
Limite de tolerância, “endurance time” - número de ciclos de deformação ou de carregamento que 
causa a rotura do material ou elemento estrutural. 
Endurecedor - agente que proporciona a polimerização (ou cura) quando adicionado a uma resina 
termoendurecível (ou adesivo). É comum aplicar-se às resinas de epóxido. 
Entrançamento, “braiding” – processo de fabrico onde dois ou mais novelos são interligados numa 
direcção de forma a criar uma estrutura. 
Epoxy - resina formada por reacções químicas de grupos epóxidos com aminas, álcool, fenol e 
outros. É a matriz mais usada nos compósito de FRP. 
Fibra - termo geral para designar os materiais filamentares que representam a componente de 
resistência e de rigidez num compósito de FRP, sendo a outra componente a matriz. Este termo é 
usado para materiais cujo comprimento é no mínimo 100 vezes o seu diâmetro. 
Fibra de aramida  - fibras orgânicas bem direccionadas derivadas da poliamida aromática que 
apresentam a menor gravidade específica e razão resistência/peso entre todas as fibras e de sigla 
(A). 
Fibra de carbono - fibra produzida por tratamento térmico das fibras de precursor orgânico, como as 
"PAN" (poliacrilonitrilo) e as "pitch" (derivado do petróleo destilado), numa atmosfera inerte. Em geral 
é representado pela sigla (C). 
Fibra de vidro - fibra produzida a partir de um produto inorgânico da fusão que arrefeceu sem 
cristalização. 
Força de ancoragem  - força máxima de tracção no compósito, que conduz ao esgotamento de um 
dado comprimento de ancoragem. 
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Híbrido - combinação de duas ou mais fibras diferentes, como carbono e vidro ou carbono e aramida. 
Impregnação - em FRP corresponde à saturação das fibras com resina. 
Kevlar ® - marca registada de uma fibra tipo de aramida e cuja sigla é (KFRP). 
Matriz  - representa a outra componente do compósito de FRP e é constituída à base de uma resina 
homogénea ou um material polimérico, de natureza dúctil, que envolve completamente as fibras de 
reforço. 
Percentagem de armadura equilibrada de FRP, “balanc ed FRP reinforcement ratio” - quantidade 
e distribuição de armadura de flexão necessária para que, em Estado Limite Último, a armadura de 
FRP alcance a extensão última simultaneamente com a extensão de compressão do betão de 0.003.  
Polímero  - define um material orgânico composto por moléculas caracterizadas pela repetição de um 
ou mais tipos de monómeros, de forma regular.  
Pultrusão  - processo contínuo que combina as acções de tracção e extrusão para a produção de um 
compósito, com secção final constante. Os fios contínuos embebidos em resina são esticados e 
passados por uma fieira aquecida, para processar a cura e a forma do FRP. Apresenta-se como o 
processo mais utilizado na execução dos sistemas de FRP pré-fabricados. 
Resistência à fadiga - a maior tensão, para um dado número de ciclos, que pode ser suportada sem 
rotura. 
Resina  - componente de um sistema polimérico, que requer a adição de um catalisador ou um 
endurecedor, para se iniciar o processo de polimerização (ou cura) num compósito. Pode ser referida, 
também, como a matriz dum FRP. 
Tecelagem, “weaving”  - processo de produção com disposição multidireccional das fibras. 
Temperatura de transição vítrea (T g) - temperatura limite nos polímeros (adesivos e resinas), acima 
da qual se proporciona a passagem dum estado vítreo frágil para um sólido elástico e dúctil. A 
aproximação da temperatura para este nível do valor, torna a componente polimérica muito macia e 
as principais propriedades mecânicas, como a resistência e a rigidez, diminuem acentuadamente. 
Pode ser determinada recorrendo a ensaios de DSC ou de DMTA. 
Tensão prolongada, “sustained stress”  - tensão provocada por cargas prolongadas não 
majoradas, incluindo cargas permanentes e uma percentagem de sobrecargas. 
Termoendurecível  - classe de resina que não pode ser fundida nem dissolvida, depois de curada, 
como por exemplo o poliester insaturado, o epóxido, o vinilester e outras. 
Termoplástica  - classe de resina capaz de ser repetidamente amolecida através de um aumento da 
temperatura e endurecida através de uma diminuição da temperatura. 
Varão de FRP (bar, rod, rebar) - material compósito comprido e estreito, indicado para aplicação em 
betão armado, constituído por fibras unidireccionais dispostas longitudinalmente impregnadas por 
uma resina polimérica rígida. Deve possuir uma secção normalmente circular e com uma superfície 
rugosa para garantir a aderência ao betão.  















1.1. FRAGILIDADES DO BETÃO ARMADO TRADICIONAL  
O betão armado tradicional é uma técnica de construção que envolve materiais simples (o betão e o 
aço) que, pelas suas propriedades individuais e características como material compósito, tem 
conduzido a grandes edificações estruturais contemporâneas, com sucesso. Este facto permitiu a 
generalização da aplicação desta técnica por todo o mundo sendo, actualmente, a mais utilizada na 
construção de estruturas correntes e estruturas especiais. 
Contudo, mesmo com um betão de elevada qualidade, esta técnica exibe algumas fragilidades que 
importa realçar (Teles, 2008): 
• Após o desaparecimento da película passiva que envolv  os varões de aço, verifica-se a 
corrosão das armaduras (Figura 1.1); 
• Baixa resistência quando exposta a ambientes quimicamente agressivos; 
• A fendilhação exagerada, associada a agressividade química do ambiente, conduz à sua rápida 
deterioração; 
• Em situações particulares que exijam a não condutibilidade, é obrigatório a implementação de 
medidas especiais relativamente aos aços, nomeadamente o tratamento da sua superfície; 
• Ambientes cujo imperativo é a neutralidade magnética obrigam a requisitos especiais do betão 
armado. 
Para garantir uma maior durabilidade e de forma a combater as fragilidades acima mencionadas a nova 
geração do betão armado desenvolveu diferentes soluções para as armaduras, nomeadamente resinas 
de protecção da superfície, de forma a impedir a entr da de dióxido de carbono, inibidores de corrosão 
na amassadura, revestimento da armadura com resinas epoxy e armadura galvanizada. A par das 
diferentes soluções para as armaduras, têm-se desenvolvido diferentes cimentos, para atender aos 
diferentes ataques químicos. 
        
Figura 1.1. – Corrosão das armaduras (Teles, 2008). 
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1.2. A ALTERNATIVA DO BETÃO ARMADO COM VARÕES DE FRP 
Actualmente, a durabilidade das estruturas de betão armado constitui um tema cada vez mais 
importante devido à crescente preocupação com a sustentabilidade dos materiais e das construções. 
Numa época em que se despende grandes verbas em reparação e manutenção, é fundamental falar em 
materiais mais duráveis. O meio alcalino do betão proporciona uma película passiva que envolve o aço 
e o protege da corrosão. Além disso, os códigos de dim nsionamento prescrevem espessuras de 
recobrimento mínimas e limitação de abertura de fendas, de forma a reduzir a permeabilidade 
havendo, também nos últimos anos, um aumento da alcalinidade do cimento. Contudo, com o tempo, 
as propriedades alcalinas do betão são reduzidas (por acção da carbonatação, entre outras) levando à 
corrosão do aço e consequente degradação do betão. Além disso, o elevado teor em álcalis do cimento 
pode, posteriormente, provocar um ataque químico do betão pelos álcalis (Teles, 2008). Para garantir 
uma maior durabilidade do betão armado em meios muito agressivos foram-se desenvolvendo as 
diferentes soluções apresentadas no item 1.1. No entanto, a maioria destas soluções ou apresenta 
falhas ou é muito dispendiosa. 
Por conseguinte, constata-se que internacionalmente t m havido um esforço no desenvolvimento de 
novos materiais, nomeadamente de armaduras alternativas, e de novas técnicas. 
Após o culminar da 2ª Guerra Mundial, no seio da emergente indústria petroquímica (meados dos anos 
40 do último século), surgiu um novo tipo de materiis compósitos, os designados Polímeros 
Reforçados com Fibras (FRP – Fiber-Reinforced Polymer). Estes materiais são constituídos, 
basicamente, por um elemento resistente que conduz as forças (fibras) e por outro que protege as 
fibras de eventuais degradações (matriz polimérica) e que é responsável pela transferência das forças 
das fibras para a estrutura envolvente. Inicialmente, estes materiais eram constituídos por fibras de 
vidro embebidas em resinas poliméricas. Corriam os anos 60 e 70 do século XX quando se assistiu à 
comercialização de fibras com maior resistência, rigidez e menor densidade, como as de boro, as de 
carbono e as de aramida. No início, estes materiais limitavam-se a aplicações nas indústrias de defesa 
militar e aeroespacial, pois eram muito onerosos. Prém, a pouco e pouco, foram despertando o 
interesse de outros mercados como o desportivo (anos 70) ou o automóvel (anos 80) (Bakis et al., 
2002). 
Segundo Silva (2008), a contribuição prestada por diversas indústrias e instituições governamentais, 
através do financiamento de projectos de investigação, de desenvolvimento e de aplicações 
demonstrativas, durante os finais dos anos 80 e início dos anos 90, estimulou o interesse nos FRP’s, 
manifestado, também, pela indústria da construção.  
São diversas as aplicações dos FRP’s no domínio da construção civil, sob a forma de armaduras 
passivas internas ou externas, de armaduras de pré-sforço, de perfis pultrudidos, entre outras. A 
armadura de FRP surgiu no mercado também como uma solução alternativa para o problema da 
corrosão do aço. O recurso a este tipo de armadura é expectável em aplicações próximas de ambientes 
marítimos, no/ou próximo do solo, em ambientes químicos, em elementos estruturais esbeltos e em 
elementos onde não se pode garantir uma boa qualidade do betão.  
A principal vantagem associada aos varões de FRP está no facto de ir ao encontro de soluções de 
algumas das fragilidades do betão tradicional expostas no item 1.1. Assim, os varões de FRP 
apresentam elevadas resistência longitudinal à tracção, resistência à corrosão, tolerância à fadiga, 
leveza, baixa condutibilidade eléctrica e térmica e neutralidade magnética.  
Actualmente, estão disponíveis no mercado varões de FRP constituídos por três tipos de fibra: vidro 
(G), aramida (A) e carbono (C). A superfície dos varões de FRP não se encontra estandardizada, tal 
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como existe no aço, existindo varões rugosos, revestidos a areia, enrolados e entrançados. De salientar 
que estes tratamentos da superfície foram surgindo de acordo com as primeiras necessidades do 
mercado da construção civil. Assim, estas superfícis são o resultado dos diferentes processos de 
fabrico existentes, como é o caso da pultrusão, entrançamento (braiding) e a tecelagem (weaving). 
Tal como foi mencionado, os varões de FRP são relativamente recentes assim como a técnica de 
construção inerente. Por consequência, como seria d esperar, existem muitos campos a esclarecer e a 
estudar, dos quais se destacam: 
• Normalização da produção e dos varões; 
• Fichas técnicas com especificações mínimas para projecto e construção; 
• Normas regularizadoras para dimensionamento de estruturas de betão armado com varões de 
FRP; 
• Estimativa de custos de construção, etc. 
Apesar das dúvidas nos vários campos a estudar, importa realçar o esforço louvável das recentes 
propostas de “Guidelines” que têm o objectivo de reunir os conhecimentos mais recentes sobre o 
comportamento de elementos armados com varões de FRP, com vista ao projecto e construção. Face à 
importância que elas representam na comunidade científica internacional, no presente trabalho 
destacam-se os seguintes documentos: 
• American Concrete Institute (ACI) - 440.3R-04: Guide Test Methods for Fiber-Reinforced 
Polymers (FRPs) for Reinforcing or Strengthening Concrete Structures (Estados Unidos da 
América) (ACI, 2004). 
• American Concrete Institute (ACI) - 440.1R-06: Guide for the Design and Construction of 
Structural Concrete Reinforced with FRP Bars (Estados Unidos da América) (ACI, 2006). 
• Federation Internationale de Beton (Fib) - fib bulletin nº40: FRP Reinforcement in RC 
Structures (versão provisória) (Europa) (Fib, 2007). 
• Intelligent Sensing for Innovative Structures (ISIS) - ISIS Design Manual No. 3: Reinforcing 
Concrete Structures with Fiber Reinforced Polymers (Canadá) (ISIS, 2001). 
• Italian National Research Council (CNR) - CNR-DT 203/2006: Guide for the Design and 
Construction of Concrete Structures Reinforced with Fibre-Reinforced Polymer Bars (Itália) 
(CNR, 2007). 
• Japan Society of Civil Engineers (JSCE) - Recommendation for Design and Construction of 
Concrete Structures Using Continuous Fiber Reinforcing Materials (Japão) (JSCE, 1997). 
Em Portugal é reduzida a informação científica nesta área, estimando-se que os primeiros passos 
estejam a decorrer em fase de projectos de investigação. Como nota final, realce-se a presença de 
iniciativas na direcção da produção de varões compósitos entrançados para reforço do betão e da 
representação nacional de um dos maiores distribuidores de varões, provenientes de um fabricante nos 
Estados Unidos da América. 
 
Figura 1.2. – Produtos de FRP usados na construção (ISIS, 2003). 
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1.3. OBJECTIVOS DO TRABALHO  
A crescente investigação internacional e escassa motivação nacional impulsionaram a necessidade da 
criação de um documento em Português que representas  o estado actual dos conhecimentos no 
domínio do “Betão Armado com Varões de FRP”. Adicionalmente, o presente estudo pretende 
contribuir para um maior entendimento e clarificação das dúvidas enumeradas no item anterior 1.2., 
bem como apontar futuros desenvolvimentos para aumentar a confiança na aplicação destes materiais 
em Portugal.  
Para tal, identificaram-se os aspectos que merecem ser analisados, a fim de melhor fundamentar as 
opções a tomar na fase de concepção e projecto e na fase de execução. Em síntese, os principais 
objectivos estabelecidos neste trabalho compreendem a análise dos seguintes aspectos: 
• Caracterização geral da técnica “Betão Armado com Varões de FRP”; 
• Caracterização dos varões de FRP e reunião das especificações normalizadas para integrar as 
fichas técnicas dos produtos; 
• Identificação do tipo de varões disponíveis no mercado; 
• Análise do comportamento de elementos de betão armado com varões de FRP até à rotura. 
• Identificação dos modelos de dimensionamento e de verificação de segurança para projecto: 
• Modelos para comportamento em Estado Limite Último (Flexão e Corte); 
• Modelos para comportamento em Estado Limite de Serviço; 
• Modelos de interpretação da aderência betão-varão de FRP; 
• Reconhecimento dos procedimentos de construção e controlo de qualidade para obra; 
• Análise de viabilidade económica da nova técnica. 
O esclarecimento dos diversos objectivos é fundamental para se perceber o que existe actualmente e o 
que falta, no sentido de proporcionar um grau de conhecimento compatível com as necessidades 
actuais e futuras.  
 
1.4. ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO  
No sentido de cumprir os objectivos anteriormente traçados, o presente documento encontra-se 
organizado em 6 capítulos, referências e 2 anexos. O Capítulo 1 introduz a necessidade de recorrer a 
esta nova técnica bem como os objectivos do present trabalho. O Capítulo 2, após uma breve 
referência à história recente de aplicações desta técnica, prossegue com a caracterização do 
comportamento do varão e com a caracterização dos materiais que o constituem (resina e fibra). Para 
finalizar o capítulo, e antes de um último comentário relativo à situação desta técnica em Portugal, são 
descritos os varões comercialmente disponíveis no mercado, bem com uma proposta dos requisitos 
que devem constar nas fichas técnicas dos produtos. O Capítulo 3 constitui a espinha dorsal do 
presente trabalho. Nele é descrito o comportamento geral dos elementos de betão armado com varões 
de FRP e que engloba o comportamento à flexão, ao corte e da aderência betão-varão. Seguidamente, 
são referidas as abordagens do ACI (2006), do Fib (2007) e do JSCE (1997) relativas aos diferentes 
comportamentos anteriormente mencionados. De forma a facilitar o dimensionamento dos elementos 
de betão armado com varões de FRP, procede-se à elaboração de um quadro resumo dos 
procedimentos de dimensionamento. O Capítulo 4 tem co o objectivo reunir os procedimentos de 
construção específicos desta nova técnica, fazendo também referência ao controlo de qualidade. No 
sentido de avaliar a viabilidade dos varões de FRP, realiza-se uma comparação de custos directos entre 
os varões de FRP e os varões de aço. O Capítulo 5 apresenta o dimensionamento de uma viga e de 
uma laje de acordo com as duas técnicas, de forma a comparar e a compreender as diferenças que o 
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dimensionamento de elementos armados com varões de FRP impõe quando comparada com o betão 
tradicional. Para completar a análise de custos elaborada no Capítulo 4, procede-se à comparação do 
custo total das vigas e das lajes armadas com os diferentes varões, bem como a comparação do custo 
por metro cúbico. O Capítulo 6 descreve as conclusões gerais do trabalho e sugestões para futuros 
desenvolvimentos. O Anexo A1 resume as fichas técnicas dos diferentes tipos de fabricantes que 
foram obtidas ao longo do trabalho de pesquisa. Relativamente ao Anexo A2, este possui a justificação 
de todos os cálculos elaborados para o Capítulo 5 e s quadros resumo das quantidades de materiais 





































































































Nos dias que correm começam a surgir propostas regulamentares, com o formato de “Guidelines”, 
para o uso de varões de FRP em betão armado. Essas propostas avançam com intervalos de valores 
para as diferentes propriedades dos varões de acordo m o volume de fibras da mistura e especificam 
as diferenças técnicas entre o dimensionamento de estruturas de betão armado com varões de FRP e 
com varões de aço. No entanto, apenas o American Concrete Institute (ACI) e o Italian National 
Research Council (CNR) sugerem requisitos específicos para o uso de varões e para fichas técnicas 
que devem acompanhar os varões de FRP.  
No que diz respeito aos produtos disponíveis no mercado, constata-se que existem produtores nos 
continentes onde esta técnica tem alguma expressão, sobretudo com obras já realizadas. 
O presente capítulo tem como um dos objectivos dar a conhecer exemplos de obras concretizadas em 
betão armado com FRP, um pouco por todo o mundo. Seguidamente, procede-se à caracterização das 
propriedades geométricas, físicas e mecânicas do varã  bem como dos seus materiais constituintes, 
com o intuito da elaboração de um quadro com a sugestão dos requisitos que devem constar nas fichas 
técnicas a incorporar em futuros cadernos de encargos. Este capítulo é finalizado com uma referência 
aos varões comercialmente disponíveis, bem como uma breve reflexão sobre a situação desta técnica 
de construção em Portugal.  
Para esse efeito, recorreu-se sobretudo, para além de outra literatura técnica, às propostas de 
“Guidelines” como os documentos do ACI (2006), do Fib (2007), do JSCE (1997) e do CNR (2007). 
 
2.2. HISTÓRIA RECENTE 
Os materiais compósitos da família dos Plásticos Reforçados com Fibras, de sigla FRP, tiveram um 
grande desenvolvimento durante a Guerra Fria uma vez qu  os avanços da indústria de defesa e 
aeroespacial ditaram a utilização de materiais com elevada resistência e reduzido peso.  
Com as estruturas de betão armado a exibirem graves problemas de corrosão, os materiais compósitos 
de FRP começaram a despertar o interesse dos engenhiros civis devido à resistência exibida a este 
ataque. Além disso, a necessidade do uso de materiais m gneticamente neutros em aplicações 
estruturais específicas, abriu uma janela de oportunidades para o emprego dos materiais compósitos. 
No que diz respeito ao continente Europeu, o início da utilização de produtos compósitos sob a forma 
de varões de FRP registou-se em 1986 na Alemanha, com a construção de uma ponte com varões de 
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FRP pré-esforçados. Desde então, têm sido implementados diversos programas para ampliar a 
investigação e emprego de varões de FRP, ilustrando-se alguns exemplos de aplicação na Figura 2.1. 
          
a) Laje de topo de uma garagem, na Alemanha.         b) Portagem na Autoroutes Sul, em França.  
Figura 2.1. – Exemplo de obras na Europa (ACI, 2006). 
 
Nos anos 90, o Japão tinha o maior número de construções com a incorporação de varões de FRP, de 
tal forma que foram desenvolvidas recomendações de dim nsionamento para este tipo de materiais 
pelo JSCE (1997). Recentemente, a China tornou-se no maior consumidor de armadura de FRP em 
construções de betão armado que vão desde pontes a estruturas geotécnicas subterrâneas (ACI, 2006). 
Entretanto, no Canadá foram desenvolvidas recomendações sobre esse tipo de material, que integram 
o actual CSA (2000), tendo sido elaborados um grande número de projectos, tais como: a Ponte 
Headingley em Manitob, que incluiu armadura de CFRP e AFRP; a Ponte County Road No. 10, na 
qual se usaram grelhas de CFRP para resistir aos moment s negativos; a Ponte de Joffre sobre o rio St. 
François, com a utilização de grelhas de CFRP no tabuleiro e varões de GFRP no separador de tráfego 
e no passeio. Este país, tal como permitem antever os exemplos fornecidos, é também um líder 
mundial na utilização de armadura de FRP nos tabuleiros de pontes. 
 
Figura 2.2. – Colocação de varões de FRP no tabuleiro de uma ponte, Canadá (ISIS, 2003). 
 
Nos Estados Unidos este tipo de armadura é frequentem te aplicada nos tabuleiros de pontes, tais 
como a ponte em Sierrita de la Cruz Creek em Potter County, no Texas, e a Ponte da 53rd Avenue em 
Bettendorf, em Iowa. Esta armadura tem, ainda, sido aplicada em salas de ressonância magnética dos 
hospitais das quais se destacam a Clínica Mayo em Rochester, Minesota e o National Institute of 
Health em Bethesda (ACI, 2006). 
Recentemente, devido à reduzida resistência ao corte, os varões de FRP têm sido usados em muros 
provisórios de túneis que são posteriormente penetrados pela Tunnel Boring Machine (TBM)      
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
9 
(Figura 2.3.). Esta aplicação tem sido muito utilizada na maioria das zonas metropolitanas da Ásia 
(Bangkok, Hong Kong e Nova Deli) e da Europa (Londres e Berlim). 
          
 a) Armadura de FRP.                    b) Muro de túnel armado com FRP.               c) Corte de muro com TBM. 
Figura 2.3. – Exemplo de aplicação num túnel (SIREG, 2009) 
 
Face ao crescendo de aplicações internacionais desta técnica, surgiu a necessidade de, neste trabalho, 
aprofundar-se os conhecimentos técnicos em torno do nov  produto em material compósito de FRP. 
Com base neste propósito, surgem os conteúdos das próximas secções incluídas neste capítulo.  
 
2.3. CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS  
2.3.1. INTRODUÇÃO 
O varão de FRP é um material anisotrópico constituído por fibras contínuas impregnadas com resinas, 
podendo ser produzido através do método de pultrusão, entrançamento (braiding) ou através da 
tecelagem (weaving).  
As propriedades físicas e mecânicas dos varões de FRP influenciam o seu comportamento nas 
estruturas de betão armado e dependem de diversos fact res tais como o volume, tipo e orientação das 
fibras, tipo de resina, dimensão do varão assim como da qualidade durante o processo de fabrico. As 
propriedades dos varões são também influenciadas pel  história e duração da carga, temperatura e 
humidade.  
De forma a perceber o comportamento dos varões de FRP antes de os aplicar em betão armado, 
prossegue-se uma exposição dos seus materiais constituintes e das suas propriedades isoladas, bem 
como das propriedades geométricas, físicas e mecânicas do varão enquanto elemento estrutural. 
  
2.3.2. VARÃO DE FRP 
2.3.2.1. Geral 
O varão de FRP é um material compósito constituído por fibras contínuas alinhadas numa direcção e 
impregnadas com uma resina polimérica. As fibras constituem a estrutura do material e determinam a 
sua resistência e rigidez consoante a sua orientação (Juvandes et al, 2005). A matriz polimérica é o 
elemento que mantém as fibras unidas e as protege de ambientes agressivos. Esta deve ser química e 
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
10 
termicamente compatível com as fibras desempenhando um papel importante no comportamento 
tensão - extensão do compósito (Juvandes, 1999). 
O comportamento à tracção isolado das fibras e da matriz é diferente do comportamento à tracção do 
compósito. Na Figura 2.4. pode-se constatar que as fibras apresentam uma resistência elevada à 
tracção quando comparadas com a matriz. Contudo, esta última apresenta uma extensão claramente 
mais elevada do que a exibida pelas fibras. Relativamente ao FRP, este apresenta uma resistência 
inferior à das fibras, como seria de esperar, e uma extensão igual à exibida por estas, evidenciando, tal 
como as fibras, um comportamento linear elástico até à rotura. 
 
Figura 2.4. – Curvas de tensão-extensão das fibras, matriz e FRP (ISIS, 2003). 
 
 2.3.2.2. Fibras 
As fibras são usadas nos compósitos de FRP devido à sua elevada rigidez, leveza e resistência. Para 
serem usadas como elemento estrutural as fibras devem xibir elevado módulo de elasticidade, elevada 
resistência última e conveniente extensão na rotura, baixa variação de resistência entre fibras, 
estabilidade das propriedades durante o manejo e fabrico, uniformidade do diâmetro da fibra e da sua 
superfície, elevada dureza, disponibilidade em várias formas e um custo aceitável.  
As fibras mais frequentemente utilizadas no fabrico de varões de FRP são as fibras de vidro (G), de 
aramida (A), de carbono (C) e, mais recentemente, as fibras de basalto (B).  
A Figura 2.5. e o Quadro 2.1. apresentam, respectivamente, as curvas tensão-extensão típicas bem 
como os valores típicos das propriedades das diversas fibras.  
 
 















a) Carbono HM 
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Quadro 2.1. – Propriedades das fibras de compósitos de FRP. 

















Vidro-E 2500 3450 72.4 2.4 5 0.22 
Vidro-S 2500 4580 85.5 3.3 2.9 0.22 
Vidro - AR (1) 2270 1800-3500 70-76 2.0-3.0 - - 
Carbono-HM (2)  1950 2500-4000 350-650 0.5 -1.2 a -0.1 0.20 
Carbono-HS (3)  1750 3500 240 1.1 -0.6 a -0.2 0.20 
Aramida  
(Kevlar 49) 





2800 4840 89 3.1 8 - 
(1) Resistente aos álcalis; (2) Elevado módulo de elasticidade; (3) Elevada resistência à tracção. 
 
i) Fibras de vidro (G) 
As fibras de vidro mais comuns são feitas de vidro-E, vidro-S e vidro resistente aos álcalis. As fibras 
do tipo vidro-E são menos dispendiosas do que as fibras do tipo vidro-S sendo que, apesar de mais 
caras e por isso menos usadas, estas últimas apresentam maior resistência à tracção e maior módulo de 
elasticidade. Relativamente às fibras resistentes aos álcalis estas ajudam a prevenir a corrosão pelo 
ataque dos álcalis presentes na matriz cimentícia (Fib, 2007).  
ii) Fibras de carbono (C) 
As fibras de carbono exibem uma elevada resistência específica e rigidez e, em geral, à medida que 
aumenta o módulo de elasticidade, diminui a resistência e a extensão últimas. O módulo de 
elasticidade e a tensão das fibras de carbono mantê-se estáveis com o aumento da temperatura. Estas 
fibras são muito resistentes a ambientes agressivos e c mportam-se linearmente até à rotura sendo que 
a principal desvantagem é o seu custo (Fib, 2007).  
iii) Fibras de aramida (A) ou (K) 
As fibras de aramida são produzidas pela DuPont (Kevlar), Teijin (Technora) e Akzo Nobel (Twaron). 
As fibras de Kevlar apresentam ductilidade quando sujeitas à compressão, tendo a capacidade de 
absorver energia, o que lhes confere uma boa resistênc a ao impacto, exibindo também elevada 
plasticidade em compressão quando sujeitas à flexão. São ainda resistentes à fadiga e exibem reduzida 
fluência. Contudo, a resistência e o módulo de elasticidade diminuem linearmente com o aumento da 
temperatura e, para uma elevada percentagem de humidade, as fibras de Kevlar tendem a fendilhar 
internamente. Estas fibras absorvem alguma água, são sensíveis à radiação UV e, apesar de resistentes 
a muitos químicos, podem degradar-se sob a acção de alguns ácidos e álcalis (Fib, 2007).  
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iv) Fibras de basalto (B) 
As fibras de basalto, obtidas a partir de depósitos de lava vulcânica, apresentam melhores propriedades 
físicas e mecânicas do que as fibras de vidro e são mais baratas do que as fibras de carbono. Como 
principais vantagens, este tipo de fibras apresentam: boa resistência ao fogo, significativa capacidade 
de isolamento acústico e de vibrações e resistência a ambientes quimicamente activos (Fib, 2007).  
 
2.3.2.3. Matriz polimérica 
A resina ou matriz é um componente do sistema polimérico que, para iniciar o processo de cura num 
compósito, necessita de um catalizador ou endurecedor. O fabrico de materiais compósitos e suas 
propriedades é afectado pela resina, suas propriedades físicas e composição química. As principais 
funções da matriz polimérica são: manter as fibras unidas, proteger a sua superfície durante o fabrico, 
manuseamento e vida de serviço do compósito, transferir os esforços do betão para as fibras e protegê-
-las dos ataques ambientais e abrasão mecânica (Juvandes, 1999). 
Existem dois tipos de resinas poliméricas: a resina termoendurecível e a resina termoplástica. As 
resinas termondurecíveis são matrizes de polímeros irreversivelmente formados que não podem ser 
dissolvidas nem fundidas depois de curadas. Por sua vez, as resinas termoplásticas, que não 
desenvolvem ligações cruzadas, amolecem e endurecem sob a acção de ciclos de temperatura 
inferiores à temperatura de formação da resina. 
i) Resinas termoendurecíveis 
As resinas termoendurecíveis apresentam uma viscosidade inicial baixa, boa estabilidade dimensional, 
baixo coeficiente de dilatação térmica e elevada resistência aos solventes. No entanto, não podem ser 
armazenadas durante muito tempo, exigem elevado tempo de fabrico comprometendo a eficiência do 
processo de pultrusão e exibem baixa extensão de rotura, resultando numa menor resistência ao 
impacto. As resinas termoendurecíveis mais usadas em varões são: a resina epoxy, a resina poliéster e 
a resina vinyl ester. O Quadro 2.2. apresenta os val res típicos das propriedades destas resinas. 
Quadro 2.2. – Propriedades das resinas termoendurecíveis (Fib, 2007). 
Propriedade Resina 
Polyester Epoxy Vinyl ester 
Densidade (kg/m3) 1200-1400 1200-1400 1150-1350 
Resistência à tracção (MPa) 34.5-104 55-130 73-81 
Módulo de elasticidade (GPa) 2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-3.5 
Coeficiente de Poisson 0.35-0.39 0.38-0.40 0.36-0.39 
Coeficiente de dilatação térmica (10-6/ºC) 55-100 45-65 50-75 
Humidade (%) 0.15-0.60 0.08-0.15 0.14-0.30 
 
A resina epoxy exibe elevadas propriedades mecânicas, baixa retracção durante a cura, boa adesão a 
uma grande variedade de fibras, elevada resistência à corrosão sendo menos afectada pela água e pelo 
calor do que as outras matrizes poliméricas. As principais desvantagens prendem-se com o custo 
elevado e o longo período de cura. 
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A resina poliéster apresenta baixa viscosidade e pod  ser produzida de forma a apresentar elevada 
resistência aos raios ultravioleta, sendo um bom isolante eléctrico. Pode conseguir-se uma maior 
resistência à erosão das fibras adicionando determinados produtos. Relativamente à resistência ao 
fogo, esta pode ser incrementada com recurso a “fillers” e a retardadores de chama. A maior 
desvantagem deste tipo de resina é a sua retracção volumétrica.  
A resina vinyl ester apresenta maior resistência do que a resina poliéster, exibe boa adesão às fibrasde 
vidro e uma elevada resistência aos ácidos, peróxidos e álcalis. Esta resina possui algumas das 
características benéficas das resinas epoxy, como a resistência química e resistência à tracção, e 
também algumas características das resinas poliméricas como a viscosidade e a velocidade de cura. 
Contudo, apresenta uma retracção volumétrica superior à da resina epoxy e, comparada com esta 
última, apenas exibe aderência moderada.  
ii) Resinas termoplásticas 
As resinas termoplásticas são resinas que, contrariamente às resinas termoendurecíveis, fundem-se e 
endurecem sem qualquer alteração química. Este tipo de resinas apresenta elevada viscosidade durante 
o processo de impregnação, daí ser necessário especial cuidado para assegurar o contacto entre as 
fibras e a resina. Geralmente estas resinas são mais rígidas, dúcteis e apresentam maior resistência ao 
impacto do que as resinas termoendurecíveis. A PEEK (Polyether Ether Ketone) é a resina 
termoplástica mais comum para aplicações de elevado desempenho uma vez que apresenta elevada 
dureza, o que é importante para a tolerância ao dano compósito. Esta resina apresenta, ainda, 
reduzida absorção de água. A PPS (Polyphenylene Sulphyde) é uma resina com elevada resistência 
química enquanto a PSUL (Polysulfone) é uma resina com elevada extensão na rotura e excelente 
estabilidade sob condições secas e molhadas. O Quadro 2.3. apresenta os valores típicos das 
propriedades das resinas acima descritas. 
Quadro 2.3. – Propriedades das resinas termoplásticas (Fib, 2007). 
Propriedade Resina 
PEEK PPS PSUL 
Densidade (kg/m3) 1320 1360 1240 
Resistência à tracção (MPa) 100 82.7 70.3 
Módulo de elasticidade (GPa) 3.24 3.30 2.48 
Extensão (%) 50 5 75 
Coeficiente de Poisson 0.40 0.37 0.37 
Coeficiente de dilatação térmica (10-6/ºC) 47 49 56 
 
2.3.2.4. Processo de fabrico 
Como já foi referido anteriormente, os varões de FRP podem ser produzidos através de diferentes 
técnicas como a pultrusão, entraçamento (braiding) ou tecelagem (weaving). Contudo, apesar da 
pesquisa realizada não foi possível encontrar informação acerca deste último processo. 
A pultrusão consiste em traccionar um conjunto de fibras alinhadas oriundas de bobines, impregná-las 
de resina num molde e proceder à sua cura obtendo, assim, a forma final do varão. Seguidamente este 
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é cortado, tal como o demonstrado na Figura 2.6. Este processo não permite o tratamento da superfície 
do varão na fase de pultrusão, sendo necessária uma segunda fase para alcançar esse objectivo. 
O entrançamento permite a produção do varão numa únic fase, através do entrançamento das fibras e 
impregnação com resina. Esta técnica, além da vantagem de produzir uma superfície rugosa, permite 
que o varão possua uma resistência ao corte superior ao varão produzido por pultrusão uma vez que as 
fibras entrançadas possuem uma componente normal ao esforço de corte devido à sua orientação 
multiaxial.   
 
 
 Figura 2.6. – Processo de pultrusão (Excel Composites, 2009). 
 
2.3.2.5. Formas correntes 
As formas correntes das secções dos varões de FRP encontradas são na sua grande maioria circulares, 
variando apenas os diâmetros estandardizados de acordo m o continente onde são produzidos e o 
tratamento da superfície. Contudo, as secções dos varões de FRP podem também apresentar formas 
rectangulares. 
 
2.3.2.6. Material anisotrópico 
As matrizes poliméricas e as fibras de vidro são consideradas materiais isotrópicos enquanto as fibras 
de carbono e de aramida são materiais ortotrópicos. C ntudo, os varões de FRP são anisotrópicos 
apresentando, desta forma, elevada resistência e rigid z na direcção das fibras, sendo relativamente 
frágeis na direcção transversal a estas últimas. Por conseguinte, a direcção do carregamento tem uma 
influência muito importante no desempenho estrutural deste tipo de varões.  
 
2.3.3. PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS 
As propriedades geométricas são muito importantes para a distinção dos diferentes tipos de varões. Tal 
como acontece com os varões de aço, os varões de FRP devem ser distinguidos de acordo com o 
tratamento da superfície, o seu diâmetro e a correspondente área (ACI, 2006). 
A geometria da superfície do varão de FRP é muito importante por questões de aderência entre o varão 
e o betão envolvente. Como foi anteriormente exposto, existem diferentes processos de fabrico dos 
varões, cada um deles conduzindo a uma geometria da superfície diferente. De acordo com o ACI 
(2006) existem três tipos de superfície dos varões comercialmente disponíveis, tal como se pode 
constatar na Figura 2.7. Existem varões com nervuras moldadas na resina final de recobrimento, 
 
1-Fibras  
2-Impregnação e  
    cura da resina                                 
3- Puxadores  
4-Corte do varão 
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varões com a superfície coberta de areia e varões com enrolamento helicoidal da fibra. Este último 
tipo de tratamento apresentará uma resistência ao corte relativamente superior à exibida pelos dois 
primeiros uma vez que possui uma componente resistente na direcção dos esforços de corte fornecida 
pela fibra enrolada. Contudo, existe ainda um outro tip  de superfície, característica dos varões 
entrançados que por possuir todas as fibras entrançad s, exibe uma resistência ao corte superior aos 
varões acima mencionados (Figura 2.7.). Pereira et al (2008) desenvolveram um estudo pioneiro em 
Portugal sobre a produção deste último tipo de varões. Contudo, actualmente não existe uma 
classificação estandardizada sendo necessária uma maior investigação de forma a normalizar a 
superfície dos varões tal como acontece com os varões de aço. 
               
          a) nervurado; b)revestido com areia; c) enrolado 
e revestido com areia (ACI, 2006) 
  b) Entrançado (FIBRA, 2006) 
Figura 2.7. – Superfície dos varões. 
 
Uma vez que existem diferentes tipos de tratamentos de superfície, é necessário esclarecer o diâmetro 
que deve ser fornecido. Assim, o diâmetro de um varão nervurado é equivalente ao diâmetro de um 
varão liso com a mesma área do varão nervurado. Quando o varão de FRP não possui a forma redonda 
convencional, o diâmetro exterior corresponde ao diâmetro nominal equivalente de um varão redondo 
liso possuindo a mesma área.  
Em suma, de forma a se proceder à distinção dos diferentes varões, o produtor deve indicar o diâmetro 
nominal do varão bem como a sua respectiva área. 
 
2.3.4. PROPRIEDADES FÍSICAS 
As propriedades físicas e mecânicas dos varões de FRP dependem do volume de fibras e resina na 
mistura. Por conseguinte, todas as propriedades físicas e mecânicas abaixo mencionadas indicam 
intervalos de valores para um volume de fibras na mistura de 50% a 70%, com um mínimo de 50%.  
 
2.3.4.1. Densidade dos varões 
A densidade do compósito pode ser determinada através da densidade dos seus constituintes e dos seus 
volumes recorrendo à “lei das misturas”: 
mmffc VV ρρρ +=   (2.1.) 
A densidade dos varões de FRP é cerca de um quarto a um sexto da densidade dos varões de aço, 
podendo, desta forma, reduzir os custos de transporte e de manuseamento (ACI, 2006). 
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No Quadro 2.4. estão especificados os valores das den idades dos varões para os diferentes tipos de 
fibra e de matriz bem como os valores relativos aos varões de aço para, desta forma, se obter uma 
melhor percepção das diferenças entre estes dois materiais. 
 
2.3.4.2. Coeficiente de dilatação térmica 
O coeficiente de dilatação térmica varia na direcção longitudinal e na direcção transversal, 
dependendo do tipo e volume de fibra e da resina. O coeficiente de dilatação térmica longitudinal, αL, 
depende das propriedades das fibras, enquanto o coeficiente de dilatação térmica transversal, αT  
depende do tipo de matriz polimérica (ACI, 2006). 
Como particularidade, quando o volume de fibras na mistura aumenta, o coeficiente de dilatação 
térmica linear do varão aproxima-se do exibido pelas fibras isoladas, enquanto a diminuição do 
volume de fibras na mistura leva a um coeficiente próximo do valor exibido pela resina isolada. 
O Quadro 2.4. apresenta os valores típicos das propriedades físicas dos varões de FRP para um volume 
de fibras, Vf, na mistura entre 50 % e 70%. De notar que, valores negativos do coeficiente de dilatação 
térmica linear indicam que o material contrai quando a temperatura aumenta e expande quando a 
temperatura diminui. 
Quadro 2.4. – Propriedades físicas dos varões de FRP. 
Tipo de fibra  CFRP AFRP GFRP Aço 
Densidade 
(g/cm3) 
Matriz poliéster 1.43 a 1.65 1.31 a 1.43 1.75 a 2.17 7.850 
Matriz epoxy 1.44 a 1.67 1.32 a 1.45 1.76 a 2.18 




Longitudinal (αL) -9.0 a 0.0 -6.0 a -2.0 6.0 a 10.0 11.0 
Transversal (αT) 74.0a 104.0 60.0 a 80.0 21.0 a 23.0 
 
2.3.4.3. Condutividade electromagnética 
O aço é um material electromagneticamente condutor o que o torna indesejável em aplicações onde 
existam campos magnéticos. Por sua vez, os varões de FRP não contêm nenhum metal pois são 
constituídos por fibras não condutoras o que, associadas ao bom isolamento eléctrico e magnético 
exibido pelas resinas que as impregnam e revestem, os torna num material adequado para a aplicação 
em locais sujeitos à acção de campos magnéticos ou nde existam aparelhos eléctricos sensíveis. 
 
2.3.5. PROPRIEDADES MECÂNICAS A CURTO PRAZO 
2.3.5.1. Comportamento à tracção  
Os varões de FRP exibem, quando carregados, um comporta ento linear elástico até à rotura, não 
apresentando um comportamento plástico tal como o aço. A resistência à tracção e a rigidez dependem 
das propriedades e distribuição dos constituintes (fibras e matriz) e do seu volume, da sua interacção 
química e física, do processo de fabrico e controlo de qualidade (varões com diâmetros iguais e 
volumes de fibras diferentes apresentam distintas tensões de rotura).  
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De acordo com o ACI (2006), os fabricantes dos varões devem fornecer as propriedades mecânicas. A 
resistência à tracção garantida deve ser obtida através da média dos valores de ensaios, fu,ave subtraída 
de três vezes o desvio padrão (ffu*=fu,ave – 3σ) usando uma distribuição Gaussiana; o mesmo 
procedimento deve ser seguido para determinar a extensão de rotura (εfu=εu,ave – 3σ) e módulo de 
elasticidade específico (Ef = Ef,ave). Desta forma, a probabilidade de varões similares pos uírem valores 
de resistência e de extensão de rotura iguais ou superiores aos valores garantidos é de 99.87%, desde 
que sejam ensaiados pelo menos 25 provetes. Se for usado um menor número de provetes deve 
recorrer-se a outras distribuições sendo que, em qualquer dos casos, os fabricantes devem fornecer 
uma descrição do método usado para determinar as propriedades anunciadas.  
De acordo com o JSCE (1997) , os valores característicos de resistência à tracção e extensão última 
dos materiais de FRP são os valores mínimos da maioria d s resultados dos ensaios com garantia de 
serem ultrapassados, permitindo alguma variação nos resultados dos ensaios e devendo ser 
determinados com base no ensaio “Test method for tensile properties of continuous Fiber reinforcing 
materials (JSCE-E 531-1995)” (referido no JSCE, 1997). A resistência à tracção, obtida a partir de 
ensaios à tracção, usando os mesmos varões de FRP mostra sofrer uma variação superior à exibida 
pelos varões de aço. A variação da resistência à trcção depende do tipo e geometria das fibras bem 
como dos diferentes comprimentos dos provetes e dosmétodos de ancoragem usados nos ensaios.   
O intervalo de valores das propriedades dos varões de FRP à tracção (para Vf de 50% a 70%), entre 
outras, está presente no Quadro 2.5. A Figura 2.8. especifica as curvas tensão-extensão típicas dos 
varões de FRP.  
Quadro 2.5. – Propriedades mecânicas de varões de FRP e de varões de aço. 
Propriedade Material 
CFRP AFRP GFRP Aço 
Tensão tracção (MPa) 600 a 3690 1000 a 2540 450 a 1600 450 a 700 
Módulo de elasticidade (GPa) 100 a 580 40 a 125 35 a 60 200 
Extensão de rotura (%) 0.5 a 1.7 1.9 a 4.4 1.2 a 3.7 5 a 20 
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2.3.5.2. Comportamento ao corte 
Os varões de FRP são relativamente fracos quando sujeito  a esforços de corte perpendiculares à 
orientação das fibras. Por essa razão, o comportamen o ao corte dos varões é governado pelas 
propriedades da matriz e pela distribuição local de tensões. É possível aumentar a resistência ao corte 
dos varões enrolando ou entrelaçando fibras para que estas tenham uma componente resistente na 
direcção do esforço de corte. Os varões pultrudidos podem aumentar a sua resistência ao corte se, 




A aderência de um varão de FRP depende da geometria da superfície, processo de fabrico, 
propriedades mecânicas e condições ambientais (ACI, 2006). No comportamento da ligação dos 
varões com o betão é admitido que a força de ligação é transferida através da resina para as fibras. Se 
um varão é sujeito a uma tensão crescente a adesão entre este e o betão perde-se e as deformações na 
superfície do varão causam forças de contacto inclinadas entre este e o betão circundante. A tensão de 
aderência entre o varão e o betão é, assim, a resultante da componente da força na direcção do varão. 
Este assunto voltará a ser discutido mais à frente no Capítulo 3. 
 
2.3.5.4. Comportamento à compressão 
De acordo com os documentos analisados não é recomendado o uso dos varões de FRP à compressão. 
Os modos de ruína dos varões de FRP sujeitos a compressão longitudinal são o “microbuckling” das 
fibras, rotura transversal devido à extensão de Poisson e rotura por corte das fibras, dependendo todos 
estes do tipo e volume de fibra e do tipo de resina. As propriedades mecânicas à compressão, 
nomeadamente o módulo de elasticidade e a resistência, são inferiores às propriedades mecânicas à 
tracção. A resistência à compressão é maior para varões com elevada resistência à tracção, com 
excepção dos varões de AFRP onde as fibras têm um comportamento não linear em compressão. 
Ainda não estão disponíveis ensaios para caracterizar o comportamento à compressão dos varões de 
FRP. No entanto, se as propriedades à compressão forem exigidas, estas devem ser fornecidas pelo 
fabricante, bem como a descrição do ensaio utilizado. 
 
2.3.6. PROPRIEDADES MECÂNICAS A LONGO PRAZO 
2.3.6.1. Fluência e rotura em fluência 
O documento do Fib (2007) descreve a fluência como sendo a deformação progressiva de um material 
sob a acção de cargas constantes e fornece uma curv explicativa deste fenómeno que relaciona a 
extensão total versus o tempo (Figura 2.9). Numa primeira fase, após uma deformação elástica inicial, 
a curva exibe uma região de fluência onde a deformação aumenta bastante num curto período de 
tempo. A segunda fase da fluência é caracterizada por uma inclinação constante durante um longo 
período de tempo (região correspondente ao período de serviço da estrutura). Uma terceira fase é 
caracterizada pela acumulação de extensão e ocorre para elevados níveis de tensões. 




Figura 2.9. – Curva típica da extensão durante a deformação em fluência (Fib, 2007). 
 
Os varões de FRP, quando sujeitos a uma carga constante ao longo do tempo, podem romper 
subitamente após um período de tempo designado por tempo limite de tolerância (endurance limit). 
Este período de tempo diminui com o aumento da razão entre a tensão prolongada e a resistência 
última a curto prazo podendo, também, diminuir sob a acção de condições ambientais adversas como a 
temperatura elevada, radiação ultra violeta, elevada alcalinidade, ciclos secos/ húmidos e ciclos de 
gelo/degelo.  
A rotura em fluência está dependente do tipo, orientação e volume de fibras. Em geral, as fibras de 
carbono são menos susceptíveis à rotura em fluência, enquanto as fibras de aramida são 
moderadamente susceptíveis a este fenómeno, embora enos do que as fibras de vidro. Para evitar a 
rotura em fluência deve limitar-se, no dimensionamento, a tensão prolongada a 60% da resistência a 
curto prazo (Fib, 2007).  
 
2.3.6.2. Relaxação 
A relaxação caracteriza-se pela perda de tensão com o te po quando o material é mantido sob uma 
extensão constante (Fib, 2007). A taxa de relaxação pode ser determinada dividindo a carga medida 
num ensaio de relaxação pela carga inicial, o que representa a percentagem de redução da carga versus 
o seu valor inicial após um determinado período de tempo. Resultados de ensaios mostram que quanto 




A fadiga é um fenómeno que se caracteriza pela degra ação da integridade do material resultante de 
repetidos carregamentos cíclicos. A danificação dos varões de FRP por fadiga é complexa devido a 
mecanismos de deterioração que ocorrem em diferentes partes, nomeadamente, fendilhação da matriz, 
rotura das fibras e iniciação da delaminação (Fib, 2007). O comportamento à fadiga de um FRP 
depende do comportamento dos seus constituintes e da propriedades da fibra/interface. De todos os 
compósitos de FRP, os CFRP são os que exibem menor tendência para sofrer rotura por fadiga. Fibras 















Extensão Elástica Inicial 
Rotura 
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Os factores ambientais têm uma influência importante no comportamento à fadiga das fibras de vidro 
devido à sua vulnerabilidade à humidade, álcalis, e oluções ácidas. A adição de deformações e 
nervuras influenciam o comportamento à fadiga dos varões de GFRP (ACI, 2006) uma vez que 
induzem concentrações locais de tensões. 
 
2.3.7. COMPORTAMENTO A LONGO PRAZO 
2.3.7.1. Efeito da temperatura e do fogo 
O uso de varões de FRP não é recomendado para estruturas em que a resistência ao fogo é essencial 
para manter a integridade estrutural pois, apesar de os varões estarem inseridos no betão e não arderem 
por falta de oxigénio, os polímeros perdem elasticidade com o calor (ACI, 2006). As elevadas 
temperaturas amolecem as resinas poliméricas provocand  a diminuição das propriedades mecânicas e 
aumentando a susceptibilidade para a absorção de humidade (Fib, 2007).  
Os varões de FRP não devem ser usados a temperaturas superiores à temperatura de transição vítrea, 
Tg, porque, apesar de as fibras continuarem a suportar alguma carga na sua direcção, as propriedades à 
tracção do FRP diminuem devido à redução da aderência e tre as fibras e a matriz (Juvandes, 1999; 
Juvandes et al, 2005). A aderência entre os varões de FRP e o betã  es á dependente das propriedades 
do polímero à superfície do varão. Para temperaturas próximas da Tg as propriedades mecânicas da 
matriz são reduzidas e esta já não é capaz de transferir as tensões do betão para as fibras. Segundo 
Karbhari et al. (2003) (Fib, 2007), para propósitos de projecto, é recomendado que os varões possuam 
uma temperatura de transição vítrea 30ºC superior à máxima temperatura esperada no local da obra. 
O colapso estrutural a elevadas temperaturas pode ocorrer se a ancoragem dos varões se perder devido 
ao amolecimento da matriz. Para que tal não aconteça, é necessário garantir que as elevadas 
temperaturas não atinjam a zona de ancoragem dos varões.  
As baixas temperaturas actuando sobre os varões de FRP podem provocar o endurecimento e 
microfendilhação da matriz e a degradação da aderência e tre fibra e matriz. Os ciclos de gelo/degelo 
associados a sais podem causar degradação na matriz devido à dilatação provocada pelos depósitos de 
sais (Fib, 2007). 
Para estimar a temperatura a diferentes profundidades da secção de betão deve recorrer-se ao ACI 
216R (ACI, 2006).  
 
2.3.7.2. Efeito do calor de hidratação no varão de FRP 
O calor no betão desenvolvido durante a hidratação do cimento depende de vários factores dos quais 
se destacam a dosagem, tipo e finura do cimento, o tipo de agregados, a temperatura ambiente entre 
outros. As propriedades mecânicas do varão de GFRP serão reduzidas se a temperatura no betão 
ultrapassar a temperatura de transição vítrea, Tg. Contudo, as elevadas temperaturas devidas a este 
processo são transitórias não sendo expectável qualquer efeito a longo prazo no desempenho da 
armadura de GFRP. Não obstante, uma nova cura da resin  ocorre durante a hidratação do cimento, o 








Os varões de FRP são susceptíveis de alterarem a sua re istência e rigidez na presença de 
determinados ambientes tais como a água, exposição ultra violeta, elevada temperatura, soluções 
alcalinas ou ácidas, antes, durante e após a construção (ACI, 2006). Em geral, a matriz previne a 
deterioração das fibras fornecendo uma barreira contra  ataque destes ambientes externos agressivos. 
Contudo, existem factores que podem influenciar esta protecção tais como: a natureza do ambiente, 
tensão no compósito, temperatura, condição e qualidade o compósito.  
A eficiência da resina depende da continuidade da sua superfície, daí que as extremidades cortadas dos 
varões de FRP e fibras expostas possam ser problemáticas em termos de durabilidade. Por 
conseguinte, a qualidade do compósito em termos de durabilidade pode ser avaliada pela ausência de 
fendas, a forma como as fibras estão envolvidas pela resina, a ausência de vazios, grau de cura da 
resina e a interface entre fibra e resina (Silva, 2008). 
Para garantir a durabilidade é necessário, na escolha da resina, ter em atenção os seguintes aspectos: 
esta deve ser capaz de resistir ao ataque pelos álcalis e cloretos, deve possuir rigidez suficiente para 
resistir à micro fendilhação, ser suficientemente impermeável para resistir à penetração de agentes 
ambientais, ser fácil de aplicar para minimizar as v riações de qualidade e ser compatível com as 
fibras para garantir boa aderência entre estas e a matriz. 
A aderência FRP/betão pode ser influenciada pelo mei húmido e alcalino do betão uma vez que este 
pode afectar o polímero da resina e desta forma não garantir a transferência de esforços do betão para 
as fibras. A fissuração longitudinal do recobrimento do betão pode reduzir a aderência varão/betão daí 
que devam ser tomadas medidas para prevenir tal situ ção. A capacidade dos agentes químicos em 
atravessar o betão é também um factor importante que afecta a aderência varão/betão. 
Seguidamente expõem-se os efeitos nocivos dos diferentes ambientes que afectam a durabilidade dos 
varões de FRP. 
i) Efeito da água 
A deterioração do polímero da resina ocorre quando as moléculas de água actuam como elemento 
plastificante da resina interrompendo as ligações d Van-der-Waals da cadeia do polímero. No 
seguimento deste fenómeno verificam-se alterações ao nível do módulo de elasticidade, da resistência, 
da extensão de rotura e da dureza, bem como um aumento dos esforços de dilatação que levam à 
fendilhação do polímero. Os indicadores usuais paraa avaliação da durabilidade de um FRP sujeito à 
acção da água são a resistência à tracção e o módulo de e asticidade (Silva, 2008). 
ii) Efeito dos cloretos 
Os varões de CFRP no betão demonstram pouca degradação quando expostos a um ataque combinado 
dos cloretos e humidade. Relativamente aos varões de GFRP e AFRP, estes podem sofrer perdas até 
50% da sua resistência e rigidez, exibindo relaxação na ordem dos 30% (Fib, 2007). 
iii) Efeito dos álcalis 
A elevada alcalinidade do betão protege os varões de aço criando uma película passiva. No entanto tal 
não acontece com os varões de GFRP. A velocidade de ataque dos álcalis aos varões de FRP depende 
da susceptibilidade das fibras a este ataque, da difusibilidade dos álcalis na resina, da qualidade da 
ligação da resina à fibra, da temperatura, da concentração dos álcalis (influenciada pelo tipo de 
cimento) e, finalmente, da mobilidade dos iões álcalis (influenciada pelo grau de saturação).  
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
22 
As fibras de carbono apresentam melhor resistência a este tipo de ataque quando comparadas com as 
restantes fibras sendo que as fibras de vidro revelaram ser as menos resistentes. A resina vinyl ester
apresenta melhor resistência aos álcalis do que a resina epoxy. 
O ACI (2004) e o JSCE (1997) propõem dois ensaios que permitem avaliar o comportamento dos 
varões de FRP quando sujeito a ambiente alcalino: “Accelerated test method for alkali resistance of 
FRP bars” e “Test Method For Alakali Resistence Of Continuous Fiber Reinforcing Materials” , 
respectivamente. 
iv) Efeito da tensão prolongada 
Os varões de FRP sujeitos a uma tensão de tracção prolongada inferior à tensão última a curto prazo 
podem estar sujeitos a uma rotura em fluência. Os varões de CFRP apresentam maior resistência 
enquanto os varões de GFRP e AFRP apresentam uma rotur em fluência para tensões relativamente 
baixas.  
v) Efeito da radiação ultravioleta 
Os raios ultravioleta podem afectar negativamente os materiais poliméricos (Fib, 2007). Os varões de 
FRP embebidos no betão não se encontram expostos a este tipo de radiação. No entanto, estes podem 
provocar degradação do polímero durante a fase de armazenamento. Em 1997, Kato et al. (Fib, 2007) 
avaliaram a acção dos raios ultravioleta nos varões de FRP e concluíram que os varões de CFRP não 
apresentaram qualquer redução na sua resistência à tracção, enquanto os varões de GFRP exibiram 
uma redução da resistência inferior à exibida pelos varões de os AFRP. 
vi) Acção térmica 
Este tipo de degradação pode ocorrer quando os constituintes apresentam diferentes coeficientes de 
dilatação térmica longitudinal e transversal, o queé importante para uma boa aderência. A resina vinyl
ester apresenta uma degradação inferior à verificada pela resina poliéster (Fib, 2007). Ensaios de 
aderência realizados por Katz et al. (1999) (Fib, 2007) demonstraram que a perda de aderência de 
todos os varões de FRP está dependente da temperatura de transição vítrea, Tg, da resina.  
vii) Carbonatação 
É pouco provável que a carbonatação afecte os varões de FRP, podendo mesmo aumentar a sua vida 
de serviço e a sua durabilidade uma vez que leva à redução do pH, ou seja, do meio alcalino, 
prejudicial a algumas fibras e polímeros. 
viii) Ataque pelos ácidos 
Sabe-se que o meio ácido deteriora o betão. Contudo, são necessários mais estudos para tirar 
conclusões sobre a sua acção nos varões de FRP. 
 
2.4. VARÕES COMERCIAIS  
2.4.1. INTRODUÇÃO 
A presente secção tem como objectivo dar a conhecer o que tem sido feito relativamente aos requisitos 
dos materiais, à sua designação e aos produtos actualmente disponíveis em todo o mundo. 
De todos os documentos analisados, apenas o documento italiano (CNR, 2007) avança com uma 
proposta de fichas técnicas para varões de FRP. 
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Relativamente à designação dos varões, apenas o documento do ACI (2006) avança com uma sugestão 
deste tema exibindo um exemplo esclarecedor. Este documento é também o único que apresenta uma 
tabela com os diâmetros nominais estandardizados com as respectivas áreas. 
Actualmente existem no mercado vários fabricantes d varões de FRP presentes nos continentes 
Americano, Asiático e Europeu. De notar que, em cada continente, existem diâmetros de varões 
diferentes não havendo, por vezes, correspondência de diâmetros. 
  
2.4.2. REQUISITOS PARA AS FICHAS TÉCNICAS 
Devido ao facto das fichas técnicas fornecidas pelos fabricantes conterem muita informação ou 
carecerem desta última procede-se, nesta secção, a um resumo das propriedades geométricas, físicas, 
mecânicas e outras consideradas indispensáveis para identificar e controlar os produtos e para efeitos 
de projecto. 
i) Propriedades geométricas e físicas 
As propriedades geométricas a considerar são o diâmetro nominal e a área equivalente determinados a 
partir de uma secção circular equivalente.  
Relativamente às propriedades físicas devem ser consideradas: a cor do FRP; a percentagem de fibra 
na mistura; a densidade do varão; a temperatura de transição vítrea de forma a perceber o tipo de 
protecção ao fogo a dar ao varão, nomeadamente a espessura de recobrimento; o coeficiente de 
dilatação térmica; a condutibilidade eléctrica e magnética do varão que, neste caso, tem como requisito 
ser não condutor e não magnético; o tipo de acabamento superficial que, tal como foi referido 
anteriormente, faz variar substancialmente a aderência e a resistência ao corte do varão e que, 
actualmente, não se encontra estandardizado havendo, no entanto, estudos nesse sentido.  
No Quadro 2.6. apresentam-se as propriedades geométricas e físicas necessárias, bem como o 
respectivo método de ensaio e requisito quando existentes. 
Quadro 2.6. – Requisitos para propriedades geométricas e físicas dos varões de FRP. 
Característica Método de ensaio Requisito 
Diâmetro nominal (mm) ASTM D618 Corresponde ao diâmetro da  
secção circular equivalente 
Área equivalente (mm2) ASTM D618 Corresponde à área da secção 
circular equivalente 
Cor - s/i 
Percentagem de fibra na mistura 
(%) 
ISO 11667 50%≤valor≤70% 
Densidade (g/cm3) ISO 1183-1 s/i 
Temperatura de transição vítrea 
(ºC) 
ISO 11357-2 (DSC) 
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Quadro 2.6. – Requisitos para propriedades geométricas e físicas dos varões de FRP (continuação). 
Característica Método de ensaio Requisito 





ASTM E 831/D696 
Valor de referência em CNR (2007) 
Condutibilidade eléctrica  - Não condutor 
Magnetismo - Não magnético 
Tipo de acabamento superficial Em estudo (ACI, 2004) Ver Capítulo 3 
 
ii) Propriedades mecânicas e outras 
As propriedades mecânicas a considerar dividem-se em propriedades a curto prazo e propriedades a 
longo prazo. As propriedades mecânicas a curto prazo a considerar são a resistência, módulo de 
elasticidade e extensão na rotura à tracção longitudinal, a resistência ao corte e a aderência ao betã. 
As propriedades mecânicas a longo prazo consideradas importantes são a fadiga, fluência e a 
relaxação. No Quadro 2.7. reúnem-se os principais requisitos para estas propriedades. 
Outras propriedades a considerar são a reciclagem, a reacção ao fogo e a resistência química. 
Relativamente à reciclagem, apenas o fabricante alemão especificou, na sua ficha técnica, a classe do 
varão de FRP de acordo com a classificação LAGA, correspondendo a classificação Z0 a “resíduo não 
perigoso”. Não foi encontrada a classificação dos varões relativamente à reacção ao fogo. Contudo, o 
mesmo fabricante alemão de varões de GFRP refere qu, um varão exposto directamente a uma chama 
pode incendiar-se e arder até perder todas as substâncias inflamáveis sendo necessário, para o evitar, 
aumentar a espessura de recobrimento ou revestir o va ã  com produtos resistentes ao fogo quando 
existe risco de ocorrência deste último. Por conseguinte, deve ser atribuída uma classificação de 
reacção ao fogo do varão de FRP de acordo com a Euroclasse. A resistência química apenas foi 
mencionada pelo produtor alemão sendo muito importante para a durabilidade, uma vez que o varão 
está sujeito a diversos ambientes agressivos nomeada ente o meio alcalino do betão.  
Quadro 2.7. – Requisitos para propriedades mecânicas e outras dos varões de FRP. 
Característica Método de ensaio Requisito 
Resistência à tracção longitudinal 
(MPa) 
ISO 527-4,5 
Ensaio (B.2.) / ACI (2004) 
≥ 400 MPa (1)(2) 
 
Módulo de elasticidade à tracção 
longitudinal (GPa) 
ISO 527-4,5 
Ensaio (B.2.) / ACI (2004) 
GFRP ≥ 35GPa 
AFRP ≥ 65GPa 
CFRP ≥ 100GPa (1)(2) 
Extensão na rotura à tracção 
longitudinal (%) 
ISO 527-4,5 
Ensaio (B.2.) / ACI (2004) 
≥ 0.5% (2) 
 
Resistência ao corte Ensaio (B.4.) / ACI (2004)  Em estudo 
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Quadro 2.7. – Requisitos para propriedades mecânicas e outras (continuação). 
Característica Método de ensaio Requisito 
Aderência ao betão Ensaio (B.3.) / ACI (2004) Em estudo 
Fadiga Ensaio (B.7.) / ACI (2004)  Em estudo 
Fluência ISO 899-1 
Ensaio (B.8.) / ACI (2004)  
Em estudo 
Relaxação Ensaio (B.9.) / ACI (2004)  Em estudo 
Reciclagem Segundo LAGA Classe Z0 
Reacção ao fogo - Euroclasse 
Resistência Química Ensaio (B.6.) / ACI (2004)  Muito boa 
(1) Proposto pelo CNT-DT 203; (2) Proposto pelo ACI.1R-06. 
 
iii) Proposta de identificação do varão 
Os varões de aço têm uma classificação a partir da qual se consegue perceber a classe de resistência e 
a geometria da superfície do varão. Com o intuito de identificar os diferentes tipos de varões de FRP, 
tal como acontece com o aço, o ACI (2006) propõe qu cada produtor deve fornecer a seguinte 
informação na embalagem: 
• Símbolo para identificar o produtor; 
• Letra a indicar tipo de fibra (A-aramida, G-vidro, C-carbono ou H-híbrido) seguido do número 
correspondente ao diâmetro nominal de acordo com ASTM; 
• Marca a designar o nível de resistência à tracção; 
• Marca a designar o módulo de elasticidade; 
• No caso da secção de varão ser diferente da secção standardizada deve haver referência ao 
diâmetro exterior; 
• Grau de aderência quando há informação; 
No seguimento do acima descrito refere-se o exemplo presente no ACI (2006) sendo que, para a 
Europa se devem usar as unidades do Sistema Internacional que se encontram entre parênteses:   
 - G#4 - F100 - E6.0 - 0.63 
•              representa o símbolo do fabricante;  
• G#4 representa o varão de fibra de vidro No. 4 [12mm];  
• F100 representa o nível de resistência à tracção de pelo menos 100ksi (ffu*>100ksi) [689MPa]; 
• E6.0 representa o nível de módulo de elasticidade de pelo menos 6000ksi [41GPa];  
• 0.63 representa, no caso de um diâmetro fora dos diâmetros estandardizados, a máxima 
dimensão exterior do varão, em polegadas [mm]. 
 
iv) Varões rectos e dobrados 
Os varões rectos são cortados em fábrica. O fabricante alemão refere que os varões são fornecidos em 
comprimentos de 10, 12 e 14m. 
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Os varões de FRP, feitos de resina termoendurecível, devem ser dobrados antes da cura completa da 
resina uma vez que, após esta, não é possível dobrar  v rão devido à sua inflexibilidade. O 
aquecimento do varão para efectuar a dobra, após a cura da resina, não é permitido uma vez que leva à 
degradação da resina devido à destruição dos ligamentos cruzados formados até então. A resistência 
dos varões dobrados depende do tipo de fibra, da técnica de dobragem e tipo de resina usada e deve ser 
determinada com base no ensaio sugerido pelo ACI (2004) (B.5) “Test method for strength of FRP 
bent bars and stirrups at bend locations”. Nos varões onde a resina não está, ainda, totalmente curada é 
possível fazer a dobragem. No entanto, esta deve ser r alizada com base nas especificações sugeridas 
pelo fabricante evitando ângulos rectos e a danificção das fibras. 
 
2.4.3. PRODUTOS ACTUAIS 
Após uma descrição das propriedades e requisitos dos varões procedeu-se a uma pesquisa exaustiva 
dos varões comercialmente disponíveis, tendo sido identificados cinco fabricantes. Os fabricantes, 
como seria de esperar, encontram-se nos países onde a aplicação dos varões é de tal forma 
desenvolvida que já incrementaram propostas de “Guidelines”. A informação sobre a fibra, produtor e 
designação do varão, bem como o país de origem, encontra-se disponível no Quadro 2.8. 
Quadro 2.8. – Varões comercialmente disponíveis. 
Referência Fibra Produtor  País Representação em Portugal 
ASLAN 100 GFRP Hughes Brothers EUA BIU Internacional 
 ASLAN 200 CFRP 







COMBAR GFRP SHOECK Alemanha s/r 
FIBRA ROD AFRP FIBEX Japão s/r 






s/r – sem representação 
 
As principais fichas técnicas dos varões de FRP estão reunidas no Anexo A1. Após uma breve 
comparação das propriedades fornecidas nessas fichae dos requisitos acima descritos conclui-se que 
as fichas técnicas apresentam-se incompletas. De uma for a geral, todos os fabricantes fornecem as 
propriedades geométricas com excepção da cor dos varões. Relativamente às propriedades físicas 
acima exigidas, a ficha técnica da COMBAR é a que se ncontra mais completa, faltando apenas a 
percentagem de fibra na mistura e o tipo de acabamento de superficial. As propriedades mecânicas a 
curto prazo estão presentes em todas as fichas técnicas à excepção da resistência ao corte, presente 
apenas nas fichas técnicas da COMBAR, ASLAN e V-ROD, e da aderência ao betão, presente apenas 
na Aslan e na V-ROD. As propriedades mecânicas a longo prazo não estão presentes em nenhuma 
ficha técnica, com excepção da ASLAN que faz apenas referência à fluência. Finalmente, as outras 
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propriedades como a reciclagem, a reacção ao fogo e a resistência química não são mencionadas em 
nenhuma ficha técnica exceptuando a da COMBAR, ondeexiste a referência à classificação LAGA. 
Em suma, é necessária uma uniformização das propriedades necessárias para identificar os varões e 
para efeitos de projecto a apresentar nas fichas técnicas por todos os fabricantes. Deve ainda existir 
uma forma de identificar os varões que poderá assumir a configuração anteriormente descrita (item 
2.4.2.). 
 
2.5. SITUAÇÃO EM PORTUGAL  
Portugal apresenta-se como um principiante nesta temática, realçando-se o despoletar dos primeiros 
projectos de investigação com o intuito de compreend r o comportamento do betão armado com 
varões de FRP.  
Em 2006, foi realizada uma monografia por alunos do Instituto Superior Técnico com o título “Betão 
com varões de Fibra” (Santos et al, 2006). Deste, perceberam-se aspectos como as vantagens e 
desvantagens do uso de varões de GFRP, o que está disponível no mercado e quais as particularidades 
presentes no projecto de estruturas de betão armado com este tipo de varões. 
Em 2008, no âmbito do Encontro Nacional de Betão Estrutural, foi apresentado o artigo Pereira et al 
(2008) sobre um programa de investigação em curso na Universidade do Minho, desenvolvido pelo 
Departamento de Engenharia Civil em parceria com o Departamento de Engenharia Têxtil. O 
objectivo deste projecto é o de investigar o uso de varões de FRP, produzidos através do 
entrançamento de fibras que originam uma superfície rugosa numa única fase de produção, no campo 
da construção civil. 
Sublinhe-se que, os varões ASLAN estão representados no nosso país pela BIU Internacional (BIU, 
2009), marca esta com produção significativa nos EUA. Nesse sentido, a BIU é pioneira porque 
proporciona a distribuição dos varões a custos maisrazoáveis do que a directa importação e contribui 
com material para a investigação. 
Existe, ainda, uma empresa portuguesa, a Alto – Perfis Pultrudidos, Lda, que se dedica à produção de 
varões de GFRP lisos, mas que não são para a construção.  
No entanto, mesmo com a conjuntura acima descrita o uso deste tipo de varões não é pacífico. A falta 
de conhecimento tecnológico sobre as suas propriedades e potencialidades, a falta de distribuição de 
outros tipos de varões no nosso país de forma a reduzi  custos de transporte, a inexistência de 
regulamentação para projecto e os elevados custos continuam a inviabilizar o recurso a esta técnica, 
mesmo em situações especiais onde a aplicação deste tipo de varões se revela mais vantajosa. Refira-
se a utilização em obras onde a exigência é a elevada resistência à corrosão ou a neutralidade 
electromagnética, em que as empresas optam por soluções como o revestimento do aço comum, a 
galvanização do aço (menos corrente) ou mesmo o usode aço inoxidável. 
O próximo Congresso Nacional de Mecânica Experimental, a realizar em 2010, na Universidade do 
Minho, deverá reflectir o arranque de novos projects de investigação a desenvolver no Instituto 
Superior Técnico de Lisboa (IST), na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (no âmbito 
do LABEST) e na Universidade do Minho, com vista a esclarecer muitas das dúvidas existentes 
relativas a esta técnica e de potenciar desenvolvimentos futuros com base nas conclusões por eles 
obtidas. 
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2.6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
Actualmente, os varões de FRP podem ser constituídos por diversos tipos de fibras e resinas, 
apresentando, cada uma delas, as suas vantagens e dsvantagens.  
Os actuais processos de fabrico dos varões de FRP são a pultusão, o entrançamento e tecelagem 
conferindo, cada um deles, uma superfície exterior dife ente ao varão de FRP.  
Os varões são anisotrópicos, exibindo uma elevada resistência na direcção das fibras. Por conseguinte, 
o elevado desempenho destes varões depende muito da direcção do carregamento.  
As propriedades geométricas, nomeadamente o tratamen o da superfície, são de especial importância 
pois exibem um papel activo na aderência betão-varão. Actualmente não existe uma classificação 
estandardizada sendo necessários novos desenvolvimentos nesse sentido. 
Das propriedades físicas importa salientar o reduzido peso dos varões de FRP, face aos varões de aço. 
Tal facto tem implicações benéficas no transporte, no manuseamento e na montagem.  
As propriedades mecânicas dos varões de FRP dependem das propriedades e distribuição dos 
constituintes (fibras e matriz) e do seu volume, da su  interacção química e física e do processo de 
fabrico e controlo de qualidade. As diversas propostas de “Guidelines” desaconselham a utilização 
destes varões em compressão. Relativamente ao corte, estes exibem uma resistência relativamente 
baixa a esforços de corte perpendiculares à orientação das fibras. Importa realçar que não existe 
consenso nos documentos analisados relativo à determinação dos valores das propriedades mecânicas 
a curto prazo. Para o JSCE (1997), estes valores corresp ndem aos valores característicos definidos 
como o valor mínimo da maioria dos resultados dos ensaios com garantia de ser ultrapassado. Já o 
ACI (2006) define que os valores das propriedades mcânicas a curto prazo devem ser obtidos através 
da média dos valores de ensaios subtraída de três veze  o desvio padrão. Esta diferença, deve-se ao 
facto da filosofia de dimensionamento do ACI (2006) não contemplar a redução das propriedades dos 
materiais.  
O comportamento a longo prazo dos varões de FRP que maior destaque recebe dos demais 
“Guidelines” é o comportamento ao fogo e a elevadas temperaturas. Estas propostas preconizam que 
não é recomendado o uso de varões de FRP em estruturas onde a resistência ao fogo é essencial à sua 
integridade. Ainda neste ponto, a questão da durabilid de é abordada pelo Fib (2007) com referência a 
diversos ambientes agressivos, sendo que, o comportamen o dos varões de FRP, face a algumas 
agressões, necessita de ser melhor estudado. 
Em suma, conseguiu-se reunir informação suficiente para caracterizar os varões em termos 
geométricos, físicos e mecânicos ao ponto de se elaborarem requisitos específicos para as fichas 
técnicas. Neste sentido, no item 2.4.2. foram elaborados quadros resumos das propriedades 
geométricas, físicas, mecânicas e outras mais relevant s. 
A pesquisa de mercado dos produtores de varões de FRP permitiu concluir que estes se encontram em 
países onde já existem propostas de “Guidelines” para o dimensionamento de estruturas de betão 
armado com varões de FRP, nomeadamente, nos Estados Unidos da América (ASLAN), no Canadá 
(V-ROD), no Japão (FIBRA), na Alemanha (COMBAR) e na Itália (GLASSPREE). Nestes locais, à 
excepção do Japão, os varões de fibra de vidro (GFRP) são os mais utilizados. Esta situação é 
demonstrada pela elevada informação existente relativa  estes varões, em detrimento dos varões de 
fibra de carbono (CFRP) e de fibra de aramida (AFRP). 
O presente capítulo foi finalizado com o estado actual dos conhecimentos desta técnica em Portugal. 
Conclui-se que o nosso país parece estar a despertar ara a investigação nesta área. 








BETÃO ARMADO COM FRP  
        
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Face à importância descrita na literatura técnica internacional, neste capítulo procurou ter-se como 
objectivo principal a análise do comportamento das estruturas executadas em betão armado com 
varões de FRP.  
Primeiramente, reúnem-se os aspectos mais importantes em torno da análise do comportamento de 
vigas e lajes armadas com FRP sujeitas à flexão e ao corte, bem como a importância do 
desenvolvimento da aderência betão-FRP.   
Seguidamente, procede-se à revisão actual dos modelos de verificação de segurança para 
dimensionamento vistos pela perspectiva geral das princi ais propostas de “Guidelines” nesta área, 
nomeadamente, o documento do ACI (2006), do Fib (2007), do JSCE (1997) e menos segundo a 
recente publicação do CNR (2007). 
Para finalizar o capítulo, no sentido de resumir os diversos aspectos presentes no mesmo, elabora-se 
um quadro resumo dos procedimentos para projecto de f rma a facilitar a percepção dos aspectos e 
requisitos importantes para dimensionamento. 
 
3.2. COMPORTAMENTO GERAL  
De um modo geral, os autores de trabalhos de investgação sobre análise do comportamento de 
estruturas de betão armado com varões de FRP referem qu  este se aproxima do comportamento 
corrente de elementos de betão armado com varões de aço (ACI, 2006; Fib, 2007; CNR, 2007). 
Contudo, todos eles referem alguns aspectos a reter que esultam das diferenças de comportamento 
dos varões de FRP face aos equivalentes em aço. 
Nesta análise, devem estar sempre presentes as propriedades dos varões de FRP que irão condicionar o 
desempenho dos elementos estruturais de betão armado, nomeadamente, o facto de serem materiais 
anisotrópicos, apresentarem resistência na direcção das fibras, exibirem um comportamento linear 
elástico até à rotura (sem reserva plástica) e ainda apresentarem um valor do módulo de elasticidade n 
direcção das fibras inferior ao do aço. 
Assim, no sentido de perceber as diferenças de comportamento entre os elementos de betão armado 
com varões de FRP e com varões de aço procede-se, seguidamente, a uma descrição do 
comportamento à flexão, ao corte e da aderência betão-varão de FRP. Nos diferentes comportamentos 
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especificam-se os modos de ruína expectáveis de forma a obter-se uma melhor percepção dos 
pressupostos de dimensionamento. 
 
3.2.1. À FLEXÃO 
Dependendo do modo de ruína atingido, geralmente, o comportamento de vigas de betão armado com 
FRP apresenta o desenvolvimento ilustrado nas duas im gens da Figura 3.1., quer em termos de 
diagrama carga vs flecha (Wegian et al, 2005) quer na forma momento vs curvatura (ACI, 2006). 
Demarca-se uma fase inicial linear até à abertura da 1ª fenda, idêntica ao do betão clássico, seguindo-  
-se uma deformação acentuada da secção, face ao baixo módulo de elasticidade do FRP. Com o 
aumento de carga, a peça responde com uma relação linear carga vs deformação até ocorrer a ruína. 
Este último ramo não exibe deformação plástica como corre com o aço, após este atingir a extensão 
de cedência do material. A diferença de inclinação ilustrada nos últimos ramos das secções com varões 
de FRP (Figura 3.1.b) deve-se ao facto das secções onsideradas possuírem diferentes percentagens de 
armadura. De notar que o ramo da curva 2 e 4 apresentam praticamente a mesma inclinação apesar de 
uma secção possuir mais armadura do que a outra. Esta situação deve-se ao facto de a secção com 
menos percentagem de armadura ser armada com varões de CFRP (E≈150 GPa), que possuem um 
módulo de elasticidade muito superior ao exibido pel s varões de GFRP (E≈40 a 50 GPa). 
  
a) Diagrama carga vs flecha de vigas            
(Wegian et al, 2005) 
b) Curvas teóricas momento vs curvatura para secções com 
varões de aço e de FRP (ACI, 2006) 
Figura 3.1. – Comportamento à flexão de elementos de betão armado com FRP. 
 
Modos de Ruína 
Existem dois modos de ruína de elementos armados com FRP: a rotura da armadura do FRP e o 
esmagamento do betão. A rotura do FRP é repentina e catastrófica (ACI, 2006). Contudo, há aviso de 
rotura iminente na forma de extensa fendilhação e de grande deformação devido à extensão 
experimentada pela armadura de FRP. O esmagamento do betão é o modo de ruína mais desejável 
para os elementos armados com varões de FRP sujeito à flexão (ACI, 2006), pois exibem algum 
comportamento plástico antes da rotura. Existe ainda um outro modo de ruína possível referente à 
perda de aderência betão-FRP. Este tipo de rotura ocorre quando a tensão que se consegue mobilizar 
para garantir a aderência é inferior à tensão máxima actuante na armadura em Estado Limite Último. 
Por outras palavras, a aderência limita a tensão que se consegue mobilizar no varão, sendo necessárias 
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Quando a resistência da armadura é totalmente utilizada considera-se que a secção se encontra sub-     
-armada, ou seja, a percentagem de armadura necessária para resistir aos esforços actuantes é inferior à 
percentagem de armadura equilibrada. Neste caso, o modo de ruína esperado é a rotura do FRP. 
Quando a resistência da armadura não é completamente utilizada, ou seja, a percentagem de armadura 
necessária para resistir aos esforços actuantes é superior à percentagem de armadura equilibrada, a 
secção encontra-se sobre-armada. Desta forma, o modde ruína expectável é o esmagamento do 
betão. 
O rácio resistência/rigidez é, no caso do FRP, muito superior ao exibido pelo betão conduzindo a uma 
profundidade do eixo neutro, numa secção equilibrada, muito próxima da superfície. Tal situação 
implica que, nas secções equilibradas onde a máxima resistência do compósito é utilizada, grande 
parte da secção esteja sujeita à tracção. Como resultado são esperadas deformações muito superiores e 
um gradiente de extensões na zona de compressão do betã superior ao exibido nos elementos 
armados com aço.  
Devido à grande diferença de rigidez entre a secção fendilhada e a não fendilhada, é expectável que a 
tensão na armadura varie substancialmente de uma secção para a outra. Isto resultará numa elevada 
superfície sujeita a tensão de corte que exige uma elev da capacidade de aderência e que pode levar a 
um excessivo escorregar à volta da fenda. Caso os mecanismos de aderência entre o betão e o varão 
colapsem, a perda de aderência betão-FRP conduz à rína do betão armado. Sublinhe-se que, aos 
modos descritos nesta secção se devem adicionar os específicos dos efeitos do corte a expor no 
próximo ponto. 
Face aos tipos de ruína descritos, ao desenvolvimento de grandes deformações e ao comportamento 
elástico até à ruína do FRP, deve ter-se presente as s guintes medidas: 
• Para compensar a falta de ductilidade o elemento armado com FRP deve possuir uma elevada 
reserva de resistência, logo a margem de segurança sugerida é então muito maior do que a 
usada em betão armado com aço (Fib, 2007); 
• O uso de betão de elevada resistência permite melhorar o aproveitamento da elevada 
resistência dos FRPs e aumentar a rigidez da secção fendilhada. Contudo, a fragilidade deste 
tipo de betão pode reduzir a deformabilidade do elem nto sujeito à flexão (ACI, 2006); 
• De modo a reduzir a elevada deformação por flexão a que são conduzidas as estruturas, 
sugere-se a aplicação de pré-esforço nos varões de FRP, com consequente aumento de 
dificuldade na execução e custos de realização (Fib, 2007); 
• De forma a combater o comportamento não plástico da armadura de FRP foram avançadas 
diferentes soluções possíveis: o confinamento do betão na zona de compressão de forma a 
aumentar a ductilidade; uso de FRPs híbridos ou a combinação de varões de FRP com 
diferentes características, rompendo a diferentes extensões, de forma a criar uma pseudo-        
-ductilidade; uso de FRP com uma rotura plástica da derência de forma a desenvolver um 
comportamento pseudo-plástico; ou a combinação de aço e de FRP, com o FRP à superfície 
do betão e o aço mais no interior (Fib, 2007). 
 
3.2.2. AO CORTE 
O comportamento ao corte de elementos de betão armado é um fenómeno complexo que depende do 
desenvolvimento de mecanismos de resistência internos, cuja intensidade e combinação são temas de 
discussão na comunidade científica (EC 2, 2004). Reconhece-se, contudo, que a resistência ao corte é 
determinada pela contribuição da zona comprimida do betão não fendilhado, da interligação mecânica 
do agregado, do corte da armadura por “dowel action” e, quando existir, da armadura de esforço 
transverso. O progresso destes mecanismos básicos depende das características do betão, das 
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propriedades do material que constitui a armadura de reforço e do tipo de interacção entre estes dois 
no elemento estrutural.  
O activar dos referidos mecanismos de resistência ao corte depende sobretudo das seguintes 
características do FRP (consultar Capítulo 2): valor relativamente baixo do módulo de elasticidade; 
resistência transversal ao corte baixa; elevada resistência última, sem plastificar; resistência à tracção 
de varões dobrados ser consideravelmente inferior à dos varões rectos; e natureza anisotrópica do 
compósito. 
A profundidade da zona comprimida de uma peça de betão armado determina a sua resistência ao 
corte. Contudo, está dependente das propriedades da armadura longitudinal. Os elementos de betão 
armado com aço deterioram-se muito rapidamente sob a acção de esforços de corte quando a extensão 
de plastificação da armadura à flexão é atingida umvez que, a profundidade do eixo neutro reduz 
rapidamente, ou seja, a área comprimida é menor (Fib, 2007). Nos elementos armados com varões de 
FRP tal comportamento não se verifica. Após a fendilhação, devido à menor rigidez axial dos varões 
de FRP, a área de betão comprimida é consideravelmente menor do que a exibida por idênticos 
elementos de betão armado tradicional e, à medida que a extensão dos varões de FRP aumenta, a área 
de compressão não diminui. Devido à não linearidade das características de betão comprimido, a área 
de betão sujeita à compressão aumenta e a resistência ao corte é influenciada numa forma menos 
profunda. Embora seja esperada uma menor resistência ao corte e fendas mais largas por parte dos 
elementos de betão armado com FRP, a degradação devida à extensão crescente dos varões é menos 
rápida (Figura 3.2a).  
 
 
a) Zona comprimida do betão (variação do eixo neutro) b) Armadura de reforço ao corte (estribos) 
Figura 3.2. – Dois mecanismos que contribuem para a resistência ao corte (Fib, 2007). 
 
É expectável que a resistência ao corte fornecida pela interligação mecânica do agregado seja muito 
reduzida. 
O termo “dowel action” refere-se à combinação da resistência à tracção do betão, em volta da 
armadura longitudinal, da resistência à flexão e da resistência ao corte dos varões. Quando se usa 
armadura de FRP à flexão a resistência ao corte oferecida pelo efeito “dowel action” pode ser 
desprezada devido à reduzida rigidez axial dos materiais de FRP.  
A forma mais comum de aumentar a resistência ao corte é o recurso a estribos, permitindo a 
transferência das forças através das fendas inclinadas, não só para os estribos mas também para o 
betão fendilhado (Figura 3.2. b). 
A armadura de corte é mobilizada apenas na zona de tracção da viga e a sua contribuição para a 
resistência global ao corte depende da tensão máxima mobilizável pela armadura. Quando a armadura 
de corte é em aço, esta tensão corresponde à sua tensão de plastificação. No caso do FRP, cujo 
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
33 
comportamento é linear até à rotura, considera-se que a tensão é dependente da aderência e da 
deformação do varão. Uma vez que os varões de FRP vêm a sua resistência largamente reduzida 
depois de dobrados (o estribo é normalmente dobrado), a tensão resistente a considerar no 
dimensionamento corresponde à resistência do varão dobrado. A redução da tensão que ocorre nos 
cantos dos varões de FRP depende do comprimento de emb bimento, do diâmetro, do tipo de 
compósito, das propriedades de aderência e do tipo de ancoragem usada. Investigadores recomendam 
uma tensão máxima de 40% a 50% da tensão máxima do compósito (Fib, 2007). 
Em termos gerais, os comités científicos recomendam limitar a extensão e a tensão no FRP para 
prevenir a rotura ao corte devido à fractura do compósito. 
Modos de Ruína 
O colapso das estruturas devido a modos de ruína por corte é sempre precedido da formação de fendas 
inclinadas relativas ao eixo longitudinal do elemento. Estas fendas podem resultar numa das duas 
ruínas tipo (ACI, 2006): rotura por corte-tracção (r tura da armadura de corte de FRP); rotura por 
corte-compressão (esmagamento das escoras do betão). O primeiro modo é mais frágil e resulta em 
maiores deformações sendo que, o segundo apenas depende das características do betão. Resultados 
experimentais têm demonstrado que os modos de ruína dependem do indicador da armadura de corte 
ρfvEf, em que ρfv é o rácio da armadura de corte, Afv/bws. Assim que o valor de ρfvEf aumenta, a 
resistência ao corte aumenta e o modo de ruína passa da rotura por tracção do FRP para o 
esmagamento do betão, ou seja, com o aumento da rigi ez da armadura longitudinal e da armadura de 
corte o modo de ruína passa da rotura do FRP para o esmagamento das escoras. 
Segundo o estudo de Nagasaka et l de 1993 (ACI, 2006), o modo de ruína por tracção da armadura é 
expectável quando a resistência ao corte do betão, Vc, é inferior a 0.18fc’bwd. Por seu lado, o modo de 
ruína por esmagamento das escoras ocorre quando Vc excede 0.3fc’bwd.  
 
3.2.3. ADERÊNCIA BETÃO-VARÃO FRP 
A chave do desempenho do efeito compósito entre o btão e o FRP está na mobilização da aderência 
entre o betão e os varões de FRP, para assegurar-se a t ansferência de esforços entre ambos.  
O mecanismo de aderência dos varões de FRP difere do equivalente que se desperta em torno dos 
varões de aço. Nos segundos, a interacção de aderência nasce primeiro da acção mecânica das 
nervuras do varão sobre o betão envolvente. Esgotada a tensão de tracção do betão, o efeito mecânico 
propicia a formação das primeiras fendas, espalhadas pelo substrato do betão. Posteriormente, 
múltiplas fendas secundárias, com direcção inclinada, despertam-se das nervuras ao longo do varão, 
entre as fendas principais. Relativamente aos varões de FRP, por apresentarem baixo módulo de 
elasticidade e ondulação superficial (depende do tip de acabamento superficial do varão), o 
mecanismo de aderência tem mais carácter friccional do que no aço. Este facto conduz a que a rotura 
por aderência seja, geralmente, originada por ruína parcial do betão com dano superficial no FRP, em 
contrapartida com a ruína por esmagamento do betão en re nervuras no caso dos varões de aço. 
Segundo o documento do Fib (2007), a análise do mecanismo de aderência pode ser interpretada por 
modelos constitutivos agrupados em três níveis: macro-modelos (se representam a resposta do 
elemento na escala global); micro-modelos (se repres ntam efeitos específicos dos mecanismos de 
aderência); e meso-modelos (se enquadram entre as esc las dos dois modelos anteriores). Exemplos 
dos modelos descritos são: modelo de “tension stiffening” do betão (macro-modelo); modelo de 
transferência de tensão da zona entre nervuras da armadura para o betão (micro-modelo); ensaios de 
“pull-out” ou de tracção directa (meso-modelo). 
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A Figura 3.3.a ilustra as componentes da tensão de aderência em torno de um varão nervurado de FRP, 
com particular incidência na importância da resistência à fricção entre a nervura e o betão. A 
componente horizontal da resultante das tensões representa a “resistência efectiva à aderência” (Hao et 
al, 2008). A investigação neste domínio aponta paraque se avalie experimentalmente essa resistência 
efectiva através de ensaios de “pull-out”, pelo facto de envolver simultaneamente o contributo da 
forma e geometria do varão e a classe do betão de ancoragem (Figura 3.3.b). 
  
a) Componentes da tensão de aderência b) Esquema do ensaio de “Pull-out”. 
Figura 3.3. – Interpretação da aderência betão-FRP (Hao et al, 2008). 
 
3.3. REVISÃO DE MODELOS DE DIMENSIONAMENTO  
O sucesso de uma técnica nova como a do betão armado com varões de FRP, requer o 
desenvolvimento de especificações dos produtos, ensaios normalizados (consultar Capítulo 2) e de 
critérios de dimensionamento, processo esse cuja conclusão poderá exigir muitos anos de pesquisa.  
Actualmente, a investigação deu origem a alguns documentos (em fase experimental) contendo 
orientações para projecto onde se destacam (por ordem cronológica): 
• Japan Society of Civil Engineers (JSCE) - Recommendation for Design and Construction of 
Concrete Structures Using Continuous Fiber Reinforcing Materials (Japão) (JSCE, 1997); 
• Intelligent Sensing for Innovative Structures (ISIS) - ISIS Design Manual No. 3: Reinforcing 
Concrete Structures with Fiber Reinforced Polymers (Canadá) (ISIS, 2001); 
• American Concrete Institute (ACI) - 440.3R-04: Guide Test Methods for Fiber-Reinforced 
Polymers (FRPs) for Reinforcing or Strengthening Concrete Structures (Estados Unidos da 
América) (ACI, 2004); 
• American Concrete Institute (ACI) - 440.1R-06: Guide for the Design and Construction of 
Structural Concrete Reinforced with FRP Bars (Estados Unidos da América) (ACI, 2006); 
• Federation Internationale de Beton (Fib) - fib bulletin nº40: FRP Reinforcement in RC 
Structures (versão provisória) (Europa) (Fib, 2007); 
• Italian National Research Council (CNR) - CNR-DT 203/2006: Guide for the Design and 
Construction of Concrete Structures Reinforced with Fibre-Reinforced Polymer Bars (Itália) 
(CNR, 2007). 
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Nestes documentos, constata-se que as recomendações para dimensionamento passam pela adaptação 
dos actuais códigos de verificação de segurança para estruturas de betão armado clássico (com varões 
de aço) aos novos estados limites de cálculo (último e de serviço) do betão com varões de FRP. As 
alterações são resultado das propriedades mecânicas do compósito FRP e do seu efeito no 
comportamento frágil da ligação betão-FRP. 
Nos próximos itens, procura-se analisar os principais rocedimentos de dimensionamento à flexão 
simples segundo as propostas dos documentos do ACI (2006), do Fib (2007) e do JSCE (1997), de 
modo a compreender-se a técnica e a proceder-se à exemplificação dos procedimentos de cálculo, para 
projecto.   
 
3.3.1. DISPOSIÇÕES RELATIVAS AO FRP 
A escolha dos materiais é essencial para a obtenção dos valores das suas propriedades de modo a 
avançar-se no dimensionamento de um elemento estrutural. O Projectista necessita dos valores 
característicos das propriedades dos materiais (betão, aço, FRP) e os respectivos coeficientes parciais 
de segurança, para atender à dispersão no valor das propriedades a curto prazo e também à provável 
alteração dessas propriedades ao longo da vida útil do e emento reforçado. Em relação ao betão e ao 
aço (armaduras ordinárias) os coeficientes parciais a considerar estão definidos nos códigos de betão 
armado em vigor. Para os compósitos de FRP expõem-se em seguida as várias propostas em 
conformidade com os requisitos expostos no Capítulo 2. 
 
3.3.1.1. De acordo com o ACI  
As propriedades dos materiais fornecidas pelos fabricantes devem ser consideradas como propriedades 
a curto prazo que, devido à exposição a longo prazo a diferentes tipos de ambiente, devem ser 
reduzidas de acordo com o tipo e nível de exposição ambiental antes de serem usadas nas equações de 
cálculo. A resistência de cálculo à tracção pode, assim, ser determinada pela Equação 3.1: 
*
fuEfu fCf =   (3.1.) 
Nesta equação, CE representa o factor de redução ambiental para vários tip s de fibra e condições de 
exposição (Quadro 3.1). 
A extensão de rotura de cálculo é dada por: 
*
fuEfu C εε =   (3.2.) 
Quadro 3.1. – Factor de redução para diversos tipos de fibras e condições de exposição (CE). 
Condições de exposição Tipo de fibra Factor de redução ambiental 
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O módulo de elasticidade de cálculo é o mesmo que o fornecido pelo fabricante como a média dos 
módulos elásticos de uma amostra de provetes (Ef = Ef,ave). 
Os valores apresentados no Quadro 3.1. são conservativos e dependem da durabilidade de cada tipo de 
fibra. Os factores de redução apresentados incluem também o efeito da temperatura (Tg).  












+= 3.005.0   (3.3.) 
Esta equação foi adaptada pelo ACI (2006) a partir das recomendações de projecto do JSCE (1997). A 
tensão desenvolvida pela porção dobrada do varão de GFRP é influenciada pelo rácio entre o raio de 
curvatura e o diâmetro do varão, rb/db, o comprimento da cauda e a resistência do betão. 
Para uma determinação alternativa da redução de tensão devido a dobragem os fabricantes devem 
fornecer resultados baseados na metodologia do ACI (2004). 
 
3.3.1.2. De acordo com o Fib 
O valor de cálculo da resistência à tracção de um FRP é obtido a partir da tensão característica 
dividida pelo factor do material e um coeficiente que está ligado aos vários parâmetros ambientais e 
que depende da severidade dos ambientes de exposição, como a seguir se mostra: 
( )ftenvfkfd ff γη ,0=   (3.4.) 
i) Factor ambiental de redução da resistência (ηenv,t) 
O factor ambiental de redução da resistência é a razão entre a resistência característica a curto prazo e 
a resistência característica a longo prazo e pode ser determinado se forem conhecidos a resistência às 
1000h, ffk1000h, e a redução por década logarítmica R10.
 ( )( )nfkhfktenv Rff 100100 1001000,, −=η   (3.5.) 
R10 representa a redução da resistência em percentagem por década devido à influência ambiental, ou 
seja, é o declive da recta carga vs tempo numa escala dupla logarítmica. Se o declive permanece 
constante significa que a mesma percentagem de resistência é perdida para o mesmo rácio de tempo. O 
expoente n é o somatório do termo relativo à humidade, nmo, termo relativo à temperatura, nT , e do 
termo para uma desejável vida de serviço, nSL. 
SLTmo nnnn ++=   (3.6.) 
ii) 1000h endurance strenght (ffk,1000h)                                                                     
O “endurance strenght” é o valor característico da carga a que o varão de FRP pode resistir depois de 
uma exposição a um ensaio ambiental de 1000h. Se não xistir nenhum valor para “1000h endurance 
strenght” pode fazer-se uma estimativa deste valor a partir da seguinte equação: 




Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
37 
iii) Termo relativo à humidade (nmo) 
Byars (2001) propôs três classes de exposição à humidade, estando o factor de correcção nmo presente 
no Quadro 3.2.: 
• Seco: condições interiores, protegidas da chuva com u a humidade relativa de 
aproximadamente 50% (XC1 seco);  
• Húmido: condições exteriores, sujeitas à chuva mas não em contacto permanente com a água 
com uma humidade de aproximadamente de 80% (XC3,XD1,XD3,XS1,XS3); 
• Saturado: constantemente em contacto com a água com uma humidade relativa próxima dos 
100% (XC2,XC4,XD2,XD4). 
Quadro 3.2. – Factor de correcção devido às condições de humidade para elementos de betão. 
Seco                                  
(RH aproximadamente 50%) 
Húmido                                       
(RH aproximadamente 50%) 
Saturado                         
(RH próximo dos 100%) 
0 1 2 
 
iv) Termo relativo à temperatura (nT)                                                                    
Verificou-se que aumentando a temperatura em 10ºC a velocidade das reacções químicas duplicam. 
Por conseguinte, se for assumida uma relação linear entre a redução da resistência e o logaritmo do 
tempo pode-se esperar uma variação da redução da resistência com o aumento ou diminuição da 
temperatura em 10ºC. Com base nesta hipótese, foram propostos quatro classes de temperatura com 
intervalos de aproximadamente 10ºC que a seguir se indicam. De notar que, se a variação sazonal da 
temperatura for elevada recomenda-se um valor mais elevado. 
Quadro 3.3. – Termo para a temperatura média anual (TMA). 
TMA<5ºC 5ºC<TMA<15ºC 15ºC<TMA<25ºC 25ºC<TMA<35ºC 
-0.5 0 0.5 1 
 
v) Termo para a vida de serviço (nSL)   
Uma vez que o factor de redução da resistência (ηenv,t) é estabelecido para uma vida de serviço de 100 
anos, devem ser usadas reduções de resistência menores para atender uma vida de serviço mais curta. 
 Quadro 3.4. – Termo para vida de serviço desejada. 
Vida de serviço de 1ano Vida de serviço de 
10anos 
Vida de serviço de 
50anos 
Vida de serviço de 
100anos 
1 2 2.7 3 
 
vi) Termo de correcção do diâmetro (nd)   
Segundo a Lei de Fickian o diâmetro do varão de FRP tem uma influência no tempo para o qual ocorre 
a rotura. Se o diâmetro for inferior ao diâmetro ensaiado deve ser usado um factor de correcção, o 
mesmo não acontecendo para diâmetros superiores.   
Quadro 3.5. – Correcção do diâmetro. 
Maior que o ensaiado  Igual ao ensaiado 75% do ensaiado 50% do ensaiado 
0 0 0.5(0.3) 1(0.6) 
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vii) Factor do material (γf) 
Uma vez que não existe uma grande variabilidade na produção dos materiais de FRP assim como nos 
modos de rotura quando comparado com o aço, o valordo factor do material a ser adoptado deve ser 
idêntico ao sugerido para este último. 
Quadro 3.6. – Factor do material (γf). 
GFRP AFRP CFRP 
1.25 1.25 1.25 
 
viii) Factor de segurança para a aderência 
No dimensionamento de estruturas de betão armado com varões de FRP deve ser usado um factor de 
segurança que salvaguarde o efeito da deterioração da aderência ao longo do tempo.  
O factor de segurança, ηenv,b, pode ser determinado da seguinte forma: 
( )[ ]nbenv R 1001001 10, −=η   (3.8.) 
Em temos de durabilidade da aderência deve ser tido em conta que, além dos parâmetros ambientais, a 
tensão prolongada e a resistência do betão exercem uma influência dominante na durabilidade do 
varão e na aderência.  
 
3.3.1.3. De acordo com o JSCE 
Os factores de segurança relativos a FRP devem ser determinados de acordo com cada estado limite. 
Quadro 3.7. – Factores de segurança dos diferentes materiais. 
Estado Limite 















  γmf 
Aço       
γs 
ELÚltimo 1.3(1)ou1.5 1.15(2) a 1.3 1.0ou1.05 1.15 a 1.3 1.0 1.0 a 1.2 1.0 a 1.2 
ELServiço 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
ELFadiga 1.3(1)ou1.5 1.15(2) a 1.3 1.05 1.0 a 1.1 1.0 1.0 1.0 a 1.1 
(1) 1.3 onde o valor característico da tensão de compressão fck do betão é inferior a 50MPa 
(2) 1.15 para FRP com fibras de carbono ou aramida 
 
Os valores de cálculo dos materiais devem ser obtidos dividindo os valores característicos pelos 
respectivos coeficientes parciais de segurança. 
A resistência de cálculo de uma porção dobrada de um FRP deve ser determinada da seguinte forma: 
mffbkfbd ff γ/=   (3.9.) 
Nesta expressão ffbk é determinado pela Equação 3.3. 
O coeficiente do material de FRP deve ser determinado admitindo possíveis danos durante transporte e 
construção, diferenças das características dos materiais, efeitos das características no estado limite, 
temperatura de serviço e condições ambientais deveno estar entre 1.15 e 1.3. 
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3.3.2. ESTADO LIMITE ÚLTIMO (ELU) 
3.3.2.1. Princípios gerais 
A filosofia geral de dimensionamento baseia-se nos princípios de estado limite onde um elemento 
armado com varões de FRP é projectado tendo em conta a resistência requerida (Estado Limite Último 
- ELU), e verificado relativamente à fendilhação, deformação e tensões, podendo ser o serviço a 
controlar o dimensionamento (Estado Limite de Serviço - ELS).  
O procedimento de cálculo da área necessária de FRP para que a estrutura cumpra as novas exigências 
tem por princípios: 
• Hipótese de Euler-Bernoulli – secções inicialmente planas mantém-se planas após a 
deformação. 
• Equilíbrio de forças na secção. 
• Perfeita compatibilidade de deformações entre materiais – diagrama linear de extensões ao 
longo de toda a secção armada (perfeita aderência etre os materiais). 
• A resistência à tracção do betão é desprezada. 
• Comportamento linear elástico do FRP até à rotura. 
A verificação da segurança ao ELU de resistência pressupõe o controlo do modo de ruína do elemento 
armado, podendo este ocorrer de diversas formas de cordo com o exposto no item 3.2.1 (modos de 
ruína detalhados na próxima secção 3.3.2.2). Em regra, todos os documentos analisados subscrevem 
estas considerações gerais. No entanto, diferem entre si nos critérios estabelecidos para a verificação 
da segurança. Na exposição que se segue, analisam-se esta  diferentes propostas, tendo-se transcrito os 
aspectos essenciais desses documentos. 
 
3.3.2.2. Modos de ruína 
i) De acordo com o ACI 
O modo de ruína pode ser determinado comparando a percentagem de armadura de FRP com a 
percentagem de armadura equilibrada, ou seja, a armdu a necessária para que o esmagamento do 
betão e a rotura do FRP ocorram simultaneamente. Uma vez que o FRP não plastifica, a percentagem 
de armadura equilibrada é determinada usando a resistência de cálculo à tracção deste último. A 
percentagem de armadura de FRP necessária para resistir aos esforços actuantes pode ser determinada 



















185.0   (3.11.) 
Se a percentagem de armadura de FRP é menor que a percentagem de armadura equilibrada, ρf <ρfb, o 
modo de ruína esperado é a rotura do FRP e se o contrári  acontecer, ou seja, ρf >ρfb o modo de ruína 
esperado é o esmagamento do betão. 
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ii) De acordo com o Fib 
Este documento faz referência às expressões adoptadas pelo ACI (2006) e ISIS (2001) para a 
determinação da percentagem de armadura equilibrada. Refere ainda duas expressões propostas por 
diferentes autores: Pilakoutas et al (2002) que propôs a Equação 3.12. para vigas de betão armado com 























































Efρ   (3.13.) 
O valor de ρfb aumenta com o aumento da resistência do betão e com o au ento da resistência do FRP. 
As expressões 3.12. e 3.13. dão valores superiores a s da expressão proposta pelo ACI (2006), numa 
tentativa de garantir que se o rácio de armadura equilibrado for fornecido não haverá rotura prematura 
do betão devido à sua natural variabilidade. 
iii) De acordo com o JSCE  
Este documento não faz referência ao rácio de armadura equilibrada. Apenas refere que, devido ao 
comportamento não plástico dos varões de FRP, o mecanismo de colapso devido à formação de rótulas 
plásticas não pode ser considerado. 
 
3.3.2.3. Resistência à flexão 
i) De acordo com o ACI 
A filosofia de dimensionamento estipula que a resistência nominal à flexão multiplicada por um factor 
de redução deve exceder o momento aplicado determinado através dos factores de carga expressos no 
ACI (2005).  
un MM ≥φ   (3.14.) 
Resistência Nominal à Flexão 
A resistência nominal à flexão pode ser determinada com base na compatibilidade de extensões, 
equilíbrio interno de forças e controlando o modo de ruína. 
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Figura 3.5 – Ruína equilibrada, (ACI, 2006). 
 
Figura 3.6 – Ruína por rotura do FRP, (ACI, 2006). 
 
A resistência à flexão de um elemento armado com FRP depende do modo de ruína. Quando ρf > ρfb o 
início da rotura no elemento ocorre por esmagamento do betão e a distribuição das tensões pode 
aproximar-se do bloco rectangular de tensões do ACI. Com base no equilíbrio de forças e 























βε   (3.17.) 

























  (3.18.) 
A resistência nominal à flexão pode ser determinada pel s Equações 3.15., 3.16. e 3.18. Como o 
comportamento da armadura de FRP é linear elástico aquando da rotura por esmagamento do betão, a 
tensão aplicada no FRP pode ser determinada pela Equação 3.17. porque é inferior a ffu. 
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Quando ρf<ρfb, a ruína do elemento ocorre por rotura do varão de FRP, e o diagrama bloco de tensões 
do ACI não é aplicável uma vez que a máxima extensão do betão (0.003) não deve ser atingida. Neste 
caso, é necessário o uso de um bloco de tensões equival nte (Figura 3.6.) que se aproxime da 
distribuição de tensões no betão para o nível de extensão alcançado.  
A análise incorpora duas incógnitas: a extensão de r tura do betão à compressão, εc, e a profundidade 
do eixo neutro, c. Os factores do bloco de tensões são também incógnitas α1 e β1, em que α1 é o rácio 
entre a média da tensão do betão e a sua resistência e β1 é o rácio da profundidade do rectângulo 













  (3.20.) 
Para uma determinada secção o produto de β1c depende das propriedades dos materiais e da razão d  
armadura. O máximo valor deste produto, β1cb, é obtido quando a máxima extensão do betão (0.003) é 































bc   (3.22.) 
Factor de Redução da Resistência Nominal à Flexão 
Devido ao comportamento não dúctil do FRP deve-se adopt r um factor de redução da resistência 
conservativo de forma a criar uma maior reserva de resistência. O JSCE (1997) propõe 0.77 e 
Benmokrane et al. (1996) propõe 0.75. Com base no ACI (2005) o factor para uma rotura por 
esmagamento do betão controlada é 0.65. 
O ACI (2005) considera a rotura da armadura controlada sempre que a curvatura é maior do que 
0.008d (corresponde a uma extensão no aço de 0.005). Tal indica que, devido ao baixo módulo de 
elasticidade, as vigas que rompem por rotura do FRP apresentam maior deformação do que aquelas 
que rompem por esmagamento do betão. Por conseguint o comité recomenda um factor de 0.55 para 
controlar a ruína por rotura do FRP. 
Se a tensão do betão for superior ao especificado então a ruína pode ocorrer por rotura do FRP. Por 
conseguinte a secção controlada por esmagamento é definida como uma secção em que ρf≥1.4ρfb e a 
secção controlada pela rotura do FRP é definida como a secção em que ρf≤ ρfb. O factor de redução da 
resistência à flexão pode ser determinado pela Equação 3.23. que toma o valor de 0.65 para secções 
controladas pelo esmagamento do betão, 0.55 para secções controladas pela rotura do FRP e fornece 






























  (3.23.) 
 




Figura 3.7. – Factor de redução da resistência nominal à flexão (ACI, 2006). 
 
ii) De acordo com o Fib 
O momento resistente de secções armadas com varões FRP pode ser avaliado usando os pressupostos 
do EC 2 (2004). Quando o rácio de armadura longitudinal, ρf, é superior ao rácio de armadura 
equilibrado, ρfb, o modo de ruína expectável da peça é o esmagamento do betão e o momento último 









λξλξη bdfM cdu   (3.24.)  
Se o rácio de armadura longitudinal, ρf, for inferior ao rácio de armadura equilibrado, ρfb, o modo de 
ruína esperado é a rotura do FRP. Para determinar o momento último resistente, Mu, em N.mm, é 















M  (3.25.)  
Uma secção de betão armado com aço é sobre-armada quando apresenta uma percentagem de 
armadura na ordem de 3%. Mas, no caso de secções armadas com varões de GFRP e CFRP ambas 
estão sobre-armadas para percentagens acima de 0.5%. Por sua vez, para percentagens de armadura 
abaixo de 0.5% a rotura dos varões depende da resistência do FRP. 
iii) De acordo com o JSCE 
Em elementos sujeitos a forças de compressão axiais o limite superior da capacidade de compressão 
axial deve ser determinado pela Equação 3.26. quando são usados “ties”, e as Equações 3.26. ou 3.27. 








' 85.0=   (3.26.) 
( ) bspefspdspecdoud AEAfN γε5.285.0 '' +=   (3.27.) 
Quando o momento flector aplicado e a resistência das secções são calculados de acordo com a 
direcção da secção da força por unidade de largura, o cálculo deve basear-se nas seguintes hipóteses: 
• A extensão da fibra é proporcional à distância ao eix  neutro. 
• A resistência à tracção do betão é ignorada. 
• A curva de tensão – extensão para verificação em Estado Limite Último é a seguinte: 
ρfb 1.4ρfb ρf 




Figura 3.8. – Curva tensão-extensão para verificação em ELU (JSCE, 1997). 
 
Para a rotura à flexão por esmagamento do betão a distribuição de tensões no betão deve ser idêntica 
ao bloco rectangular de tensões.  
Quando o efeito das forças axiais é desprezável, a cap cidade da secção deve ser calculada como um 
elemento sujeito à flexão. Forças axiais devem ser desprezadas quando e/h≥10, onde h é altura da 
secção e a excentricidade, e, é o rácio do momento de cálculo, Md, e o esforço axial de compressão de 
cálculo, Nd’ . 
 
3.3.2.4. Armadura mínima 
i) De acordo com o ACI 
Se um elemento de betão armado é projectado para uma r ína por rotura do FRP, então deve ser 
garantida uma área mínima de armadura para prevenir a ruína do elemento logo após a fendilhação do 
betão. Para a aplicação a elementos armados com FRP o ACI (2005) faz algumas alterações à equação 
da área mínima para elementos de betão armado com aç , nomeadamente a alteração do factor de 
redução da tensão (0.55 para secções cuja ruína ocorre por rotura do FRP ao invés de 0.9). A área 
mínima de armadura resulta então da multiplicação da área de aço no ACI (2005) por 1.64 (0.9/0.55) 
(Equação 3.28.). Se o modo de ruína for controlado pel  esmagamento do betão a área mínima de aço 














min, ≥=   (3.28.) 
ii) De acordo com o Fib 
Para garantir que o momento último resistente é superior ao momento de fendilhação da secção, é 
necessário garantir uma quantidade mínima de armadura. Este documento faz referência à expressão 







f 0013.026.0 min,min, ≥=   (3.29.) 
iii) De acordo com o JSCE 
A quantidade mínima de armadura axial não deve ser inf rior a 0.8(E0/Efu)% da área da secção de 
betão calculada, onde E0 é o módulo de elasticidade de referência (200GPa) e Efu é o módulo de 














εfud   εfuk 
F=EfuAf
EfuAf 
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
45 
betão mínima requerida a quantidade de armadura deve exceder em 0.1(E0/Efu)% a área da secção de 
betão. 
A percentagem de armadura em vigas onde o momento fl ct r é dominante não deve ser inferior ao 
maior dos seguintes valores (35ftk/ffuk)% ou 0.2%. Em secções em T a quantidade de armadura não 
deve ser inferior a 1.5 vezes o valor acima fornecido. ftk é o valor característico do betão à tracção e ffuk
é o valor característico da resistência à tracção da armadura.  
Em elementos de betão sujeitos a esforços axiais dominantes a quantidade de armadura não deve ser 
superior a 6(E0/Efu)% da área de betão. 
 
3.3.2.5. Aspectos complementares 
i) Combinação de varões 
No dimensionamento de estruturas de betão armado com aç  admite-se que os varões plastificam. 
Deste modo, assume-se que a tensão actua no centro d  g avidade de um varão com uma área idêntica 
ao somatório de todos os varões que resistem à flexão. 
Tal não acontece com os varões de FRP pois, como já foi referido anteriormente, estes não exibem 
uma região plástica. Por conseguinte, a tensão em cada amada de armadura varia de acordo com a 
distância ao eixo neutro. Se forem usados diferentes tipos de varões a variação da tensão em cada 
varão deve ser tomada em conta aquando da determinação d  resistência à flexão. Em qualquer dos 
casos acima referidos, a rotura de toda a armadura é controlada pelos varões mais afastados do eixo 
neutro e a análise da resistência à flexão deve ser baseada na aproximação de compatibilidade de 
extensões.  
ii) Redistribuição de momentos 
Os mecanismos de rotura dos elementos sujeitos à flexão não se devem basear na formação de rótulas 
plásticas porque os materiais de FRP apresentam um comportamento linear elástico até à rotura. Por 
conseguinte, não deve ser usada a redistribuição em elementos de betão que usem armadura de FRP. 
iii) Resistência à compressão 
A resistência à compressão da armadura de FRP é muito enor do que a sua resistência à tracção, 
estando sujeita a significativa variação (ACI, 2006). A resistência à compressão de qualquer varão 
deve ser desprezada nos cálculos devido ao carácter anisotrópico do FRP e à sua baixa contribuição 
para a resistência. 
A colocação de varões de FRP em zonas de compressão de elementos à flexão não pode ser evitada 
em alguns casos, como por exemplo varões que seguram os estribos. Neste caso deve ser considerado 
o confinamento para os varões nas zonas de compressão de forma a prevenir a sua instabilidade e 
minimizar o efeito da relativamente elevada expansão transversal de alguns FRPs. 
 
3.3.3. ESTADO LIMITE DE SERVIÇO (ELS) 
3.3.3.1. Princípios gerais 
O Estado Limite de Serviço é aplicado para garantir a funcionalidade e integridade das estruturas 
durante as condições de serviço. A avaliação do ELSconsiste em verificar a deformação, a 
fendilhação e as limitações das tensões nos diferentes materiais. Se estes três parâmetros forem 
cumpridos, podemos admitir que a funcionalidade e integridade das estruturas estão garantidas. 
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De um modo geral, todos os documentos analisados sub crevem este ELS, remetendo para os 
regulamentos nacionais de estruturas de betão armado com aço em vigor em cada país. Contudo, é 
necessário definir diferentes limites para atender às diferentes propriedades a curto e longo prazo dos 
varões de FRP. Deve-se salientar que estas verificações são efectuadas, normalmente, admitindo um 
comportamento elástico para todos os materiais, quer na análise em secção fendilhada (onde se 
despreza a contribuição do betão à tracção), quer em secção não fendilhada. 
Os elementos de betão armado com FRP têm uma reduzida rigidez depois de fendilhar. Por 
conseguinte, as deformações por acção de cargas de serviço podem controlar o dimensionamento. 
Usualmente as secções de betão dimensionadas para a rotura por esmagamento do betão cumprem, em 
serviço, o critério da deformação e abertura de fendas (ACI, 2006). 
 
3.3.3.2. Fendilhação 
O controlo da fendilhação é importante por razões estéticas, pela necessidade de garantir a 
estanqueidade de estruturas específicas e para evitar a corrosão das armaduras. No caso dos varões de 
FRP, a corrosão não é a principal preocupação uma vez que estes são resistentes a esse tipo de ataque. 
Por conseguinte, os limites de abertura de fendas do betão armado com varões de FRP são superiores 
aos especificados para o betão armado com varões de aço. Contudo, estes podem não ser adequados 
para estruturas expostas a ambientes muito agressivos ou estruturas estanques. Para estruturas 
temporárias, com um período de vida curto ou naquels onde o critério estético não é relevante, os 
requisitos da abertura de fendas podem ser postos de parte, excepto se a estrutura, além da armadura 
de FRP contiver armadura de aço. 
i) De acordo com o ACI 
O CSA (2002) permite uma abertura de fendas de 0.5mm para exposição exterior e 0.7mm para a 
exposição interior. O comité do ACI recomenda o usodos limites do CSA (2002) na maioria dos 
casos. Contudo, estas limitações podem não ser suficientes para ambientes agressivos ou elementos 
projectados para serem impermeáveis.  
A equação usada para determinar a abertura máxima de fen as é dada por: 














f β   (3.30.) 
Nesta expressão kb é um coeficiente que conta com o grau de aderência e tre o varão e o betão. Para 
varões de FRP com comportamento idêntico aos varões aço em termos de aderência o coeficiente 
toma o valor de 1. Por sua vez, este coeficiente toma valores inferiores ou superiores à unidade se a 
aderência exibida pelos varões de FRP for superior ou inferior à exibida pelos varões de aço, 
respectivamente. Kb pode variar entre 0.6 e 1.72 com uma média de 1.10. No entanto, quando o 
coeficiente não é conhecido por meio experimental, o comité sugere o valor conservativo de 1.4 para 
este coeficiente. 
 
ii) De acordo com o Fib 
O ISIS (2001) não dá grande atenção ao cálculo da abertura de fendas, mas refere que para o controlo 
das fendas a extensão no FRP não pode ultrapassar o 2000 micro-strains. Da mesma forma o        
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b=   (3.31.) 
No Quadro 3.8. estão presentes o limites de abertura de fendas especificados pelos diferentes 
“Guidelines” para elementos armados com varões de aço  elementos armados com varões de FRP. 
Quadro 3.8. – Limitação da abertura de fendas para elementos armados com FRP e aço. 
Código Material Exposição Wmáx 
Eurocódigo 2 Aço Interior 0.3 mm 
Eurocódigo 2 Aço Exterior 0.4 mm 
Código Modelo 1990 Aço Normal 0.3 mm 
JSCE (1997) FRP  0.5 mm 
ACI 440.1R-06 
CSA (2002) 
FRP Exterior 0.5 mm 
ACI 440.1R-06 
CSA (2002) 
FRP Interior 0.7 mm 
IStructE (1999) FRP Próximo do observador 




A fendilhação é função da deformação da armadura e do betão entre duas fendas adjacentes, logo a 
abertura de fendas é função do espaçamento entre elas. Geralmente os seguintes pontos são aceites na 
correlação entre a abertura de fendas, o espaçamento entre fendas e o recobrimento do betão (Fib, 
2007): 
• Abertura de fendas é função da extensão da armadura que, por vezes, se aproxima de uma 
relação linear. 
• O recobrimento do betão tem um importante efeito na abertura de fendas. 
• Abertura de fendas é função do espaçamento de fendas até certo limite. 
• A abertura de fendas e o espaçamento entre fendas são variáveis em magnitude e seguem 
aproximadamente uma distribuição normal. 
Para deformações semelhantes as fendas de flexão de elem ntos armados com FRP tendem a ser mais 
largas do que os armados com aço. Tal acontece devido ao menor módulo de elasticidade do FRP e, de 
certa forma, às condições de aderência. 
O cálculo da abertura de fendas de acordo com o EC2 (2004) para elementos armados com aço é dado 
por: 
smrmcr sw εβ=   (3.32.) 

























ε   (3.33.) 
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β1 toma o valor de 1 para varões nervurados e 0.5 para varões lisos, β2 é 1 para carga aplicada a curto 







25.050+=   (3.34.) 
K1 é 0.8 para varões de elevada aderência e 1.6 para varões lisos e K2 é 0.5 para flexão e 1.0 para 
tracção pura. 
A equação da abertura de fendas do EC2 (2004) é basead  na extensão e pode ser adoptada 
directamente para a determinação da abertura de fenas de elementos de betão armado com FRP. A 
aproximação adoptada permite diferentes características de aderência através do parâmetro β1 e a 
tensão a longo prazo através do parâmetro β2.  
iii) De acordo com o JSCE 
Abertura de fendas permitida, wa,, para considerações estéticas deve ser no máximo 0.5mm 
dependendo do ambiente circundante da estrutura. 
Na verificação das fendas devido à flexão a abertura de fendas, w, deve ser obtida pela Equação 3.35.e 
comparada coma abertura de fendas permitida wa. 
( )[ ] ( )( )'7.04 csdfppeffef EouEcckw εσσφ +−+=   (3.35.) 
A largura e espaçamento das fendas estão dependentes a aderência entre o varão e o betão. Estudos 
concluíram que, quando se usam varões de FRP cuja superfície foi tratada de forma a ter 
características de aderência idênticas à dos varões de aço, o betão possuí uma abertura de fendas quase
idêntica à exibida por betão armado com aço. A verificação da abertura de fendas pode ser omitida se 
o crescimento da extensão devido a cargas permanentes for inferior a 500×10-6. 
A verificação da abertura de fendas devidas a esforços de corte pode ser omitida onde o crescimento 
da extensão da armadura de corte devido a cargas perman ntes seja inferior a 500×10-6. 
A verificação da abertura de fendas devidas a esforços de torção pode ser omitida onde o crescimento 
da extensão da armadura de torção devido a cargas permanentes seja inferior a 500×10-6. 
 
3.3.3.3. Deformação 
i) De acordo com o ACI 
O ACI (2005) chama especial atenção às deformações qu  ocorrem no serviço devido a cargas 
estáticas, não abrangendo cargas dinâmicas devido a vento, sismos ou vibrações provocadas por 
máquinas. Existem dois métodos usados pelo ACI (2005) para controlar as deformações: 
• Método indirecto indicando a altura mínima do elemento. 
• Método directo de limitação das deformações. 
Devido à diferença de rigidez, natureza elástica e racterísticas de aderência da armadura de FRP, os 
elementos armados com FRP são mais sensíveis às variáveis que afectam a deformação do que os 
elementos armados com aço de idêntica área. As deformações nos elementos armados com FRP 
tendem a ser de maior magnitude devido à menor rigidez associada aos FRP. 
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Altura Mínima Recomendada para Dimensionamento 
A altura mínima recomendada para vigas e lajes armadas numa direcção é dada pelo Quadro 3.9. 
servindo apenas de orientação para o pré dimensionamento pois não garante o cumprimento da 
deformação para um projecto particular. 
Quadro 3.9. – Altura mínima (h) recomendada para vigas e lajes armadas numa direcção. 
Elemento 
estrutural 
Altura mínima h 
Simplesmente apoiada Um lado com continuidade Dois lados com 
continuidade 
Consola 





L/13 L/20 L/17 L/24 L/22 L/28 L/5.5 L/10 
Vigas L/10 L/16 L/12 L/18,5 L/16 L/21 L/4 L/8 
 

























  (3.36.) 
Esta equação não incorpora a contribuição do betão ntre fendas. Para atender a este efeito é 
necessário multiplicar a referida equação pelo rácio entre o momento de inércia efectivo (Equação 
3.39.) e o momento de inércia da secção fendilhada (Equação 3.37.). Os valores tabelados baseiam-se 
numa deformação limite de l/240 em serviço e em percentagens de armadura máximas são de 2.0ρfb e 
3.0ρfb para lajes e vigas, respectivamente. 
Momento de Inércia Efectivo 
Quando uma secção não está fendilhada o momento de inércia corresponde a toda a secção Ig. Quando 
o momento aplicado, Ma, ultrapassa o momento de fendilhação, Mcr, há uma redução da rigidez e o 
momento de inércia passa a ser o da secção fendilhada, Icr. Numa secção rectangular não fendilhada o 
momento de inércia é Ig = bh
3/12, enquanto Icr pode ser determinado por uma análise elástica similar à 







I ffcr −+=   (3.37.) 
( ) ffffff nnnk ρρρ −+= 22   (3.38.) 
A rigidez de um elemento de betão varia entre EcIg e EcIcr dependendo da magnitude do momento 
aplicado. Branson (1977) elaborou uma equação que expressa a transição de Ig para Icr a qual foi 
adaptada pelo ACI (2005) para o momento de inércia efectivo. A expressão de Branson reflecte dois 
fenómenos: variação de rigidez, EI, ao longo do elemento e a contribuição do betão entre fendas 
(tension stiffening). 
Uma vez que esta expressão sobrestima o efeito a contribuição do betão entre fendas, Gao et al (1998) 
sugeriu outra expressão para atender a este fenómeno: 





































1β   (3.39.) 
βd é um coeficiente de redução relativo à reduzida contribuição do betão entre fendas exibida pelo 
elemento armado com FRP. A investigação tem demonstrado que o grau de contribuição do betão 
entre fendas é afectado pela quantidade e rigidez da armadura à flexão e do rácio de armadura relativo 

















β   (3.40.) 
Esta equação só é válida se o máximo momento em serviço é igual ou superior ao momento de 
fendilhação (Ma≥Mcr). Quando o momento aplicado é muito inferior ao momento de fendilhação 
adopta-se o Ig, mas quando o momento aplicado é pouco menor que o momento de fendilhação deve-
se admitir a secção fendilhada uma vez que a temperatura e retracção podem levar à fendilhação do 
elemento. 
Cálculo da Deformação (Método Directo)                      
Quando as deformações são estimadas através do cálculo de acordo com as recomendações desta 
secção o projectista deve comparar as deformações calculadas com os limites estabelecidos. 
As deformações a curto prazo de um elemento armado com FRP numa direcção podem ser calculadas 
usando o momento de inércia efectivo e as usuais técnicas de análise estrutural. 
As deformações a longo prazo podem ser muito superiores às deformações a curto prazo e ambas 
devem ser tomadas em conta no cálculo. A deformação  longo prazo é função da geometria da 
secção, características do carregamento (idade do betão à altura do carregamento e amplitude e 
duração da carga), e características do material (módulo de elasticidade do betão e FRP, fluência e 
retracção do betão, formação de novas fendas e abertura das já existentes). 
As curvas tempo-deformação de elementos armados com FRP ou aço têm a mesma forma o que 
implica que se pode usar a mesma aproximação para a determinação das deformações a longo prazo. 
De acordo com o ACI (2005) a deformação a longo prazo devido à fluência e retracção podem ser 
determinadas pela seguinte expressão: 




=   (3.42.) 
Nesta equação λ reduz-se a ξ porque a armadura de compressão não é considerada para o reforço de 
elementos com FRP ρf’=0.  
Estas equações podem ser usadas para armadura de FRP, mas com modificações para atender à 
diferença da rigidez axial entre de elementos armados com FRP e aço. Quer na armadura de aço quer 
na de FRP a fluência leva a uma redução de rigidez, EcI. Esta redução pode ser encarada como a 
sobreposição de dois efeitos: o primeiro efeito é a redução do módulo de elasticidade efectivo devido à 
fluência do betão; o segundo efeito é o aumento da profundidade do eixo neutro o que leva a um 
aumento do momento de inércia da secção fendilhada. O umento da profundidade do eixo neutro 
pode ser proporcionalmente mais significativo no elem nto armado com FRP do que no elemento 
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armado com aço devido à menor rigidez axial do FRP. Como resultado, é esperado que o aumento da 
deformação ao longo do tempo dos elementos armados com FRP seja menor proporcionalmente do 
que nos elementos com armadura de aço. 
Para aplicações típicas a deformação a longo prazo ode ser determinada por: 
( ) ( )susishcp ∆=∆ + ξ6.0   (3.43.) 
Gross et al. (2003) constatou que, para vigas que não estão fendilhadas antes da aplicação de cargas 
prolongadas, a equação anterior pode subestimar o multiplicador da deformação dependente do tempo. 
É necessário trabalho experimental para validar a aplicação da equação anterior para aplicações com 
elevados níveis de cargas prolongadas. 
ii) De acordo com o Fib 
Limites do Código para Deformações 
Nos elementos armados com FRP é expectável que as dformações sejam superiores às deformações 
experimentadas pelos elementos armados com aço. A deformação total permitida depende do 
elemento estrutural, o tipo de acção e tipo de estrutura a ser considerada. 
Para garantir a deformação no serviço os códigos especificam, para betão armado com aço, uma altura 
mínima limitada pela razão entre o vão efectivo e a altura efectiva. Alternativamente as deformações 
podem ser determinadas para serem inferiores a vão/250 e vão/500. 
Quadro 3.10. – Factor de redução do material de FRP “F” (ISIS, 2001). 
Código Tipo de estrutura Limite 
Eurocódigo 2 Condições estéticas e funcionais 
Limitação do dano a elementos não estruturais suspensos ou presos 
L/250 
L/500 
ACI 318-02 Chãos e tectos suportando ou fixos a elementos não estruturais: 
- Não afectados por grandes deformações 
- Afectados por grandes deformações 
Elemento não suportando ou não fixos a elementos não estruturais 
afectados por grandes deformações: 
- Chãos 









Os limites das deformações usados para estruturas de betão armado com aço podem ser usados para 
FRP, contudo a razão entre vão efectivo e altura não. O ISIS (2001) propõe uma equação para a 




























  (3.44.) 
Deformações de acordo com Eurocódigo 2 e CEB-FIP Model Code 1990                  
O EC 2 (2004) e CEB-FIP (1993) adoptam a seguinte aproximação para o cálculo da deformação a 
curto e a longo prazo de estruturas armadas com aço: 
)1.(. 12 ξδξδδ −+=   (3.45.) 
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Onde a razão entre o momento de fendilhação e o moment  flector máximo de serviço é tomado em 












−= βξ 1   (3.46.) 
Os coeficientes δ1 e δ2 são calculados assumindo constantes os momentos de inércia da secção não 
fendilhada e fendilhada ao longo do elemento. 
Quadro 3.11. – Valores de (β) e (m) recomendados pelo CEB-FIP (1993) e EC 2 (2004). 
Regulamento β m 
EC 2 1 2 
CEB-FIP 0.8 1 
 
Zhao (1999) concluiu que ambas as equações previstas pelo EC 2 (2004) e CEB-FIP (1993) para as 
deformações instantâneas podem ser adoptadas para elementos armados com varões de GFRP. Pecce 
et al. (2000) propõe que o modelo usado para betão armado com aço pelo EC 2 (2004) pode ser usado 
no reforço com GFRP se as características de aderência forem idênticas.  
Este documento faz referência às deformações de acordo m: o ISIS (2001) que recorre à equação de 
Branson modificada usada no ACI (2006); o CSA (2002) em que uma relação tri-linear momento-
curvatura é assumida com uma rigidez à flexão de EcIg para o primeiro segmento, zero para o segundo 
e EcIcr para o terceiro; outras aproximações propostas por Fazaet al (1992), Brown et al (referido no 
Fib, 2007) e Bischoff (2005). 
Dimensionar para Controlo da Deformação 































  (3.47.) 
Ospina et al. (2001) definiu uma altura mínima para vigas e lajes equivalente à máxima relação 
























  (3.48.) 
Ospina et al (2005) desenvolveram um quadro através da multiplicação da equação anterior por Ie/Ig e 
cujos valores são idênticos aos exibidos no Quadro 3.9. 
 
iii) De acordo com o JSCE 
Devido ao reduzido módulo de elasticidade dos varões de FRP que conduz a uma reduzida rigidez, as 
deformações de elementos de betão armado com varões de FRP será superior à de elementos de betão 
armado com aço. A maior deformação torna as fendas de corte mais prováveis afectando a deformação 
de toda a estrutura. 
 




i) De acordo com o ACI 
Rotura em Fluência e Fadiga 
Para evitar a rotura sob a acção de cargas prolongadas ou ciclos de carga e fadiga da armadura de FRP 
é necessário limitar as tensões aplicadas. Uma vez que estes níveis de tensões estão na fase elástica do 
elemento, estas podem ser determinados através de uma análise elástica. 
 A determinação dos limites de tensão para evitar a rotura em fluência pode ser realizada pela seguinte 









=   (3.49.) 
Os valores para níveis de tensão prolongada são dados no quadro seguinte: 
Quadro 3.13. – Limites de tensão da rotura em fluência do reforço com FRP. 
Tipo de fibra GFRP AFRP CFRP 
Limite da tensão para  
rotura em fluência, ff,s 
0.20ffu 0.30ffu 0.55ffu 
 
Se a estrutura está sujeita a fadiga, a tensão no FRP deve ser limitada aos valores do quadro acima. A 
tensão no FRP pode ser determinada pela Equação 3.49., onde Ms é igual ao somatório do momento 
das cargas aplicadas e do máximo momento induzido num ciclo de fadiga.     
ii) De acordo com o Fib 
A determinação das tensões de um elemento de betão armado com FRP depende do comportamento a 
curto e longo prazo e das propriedades do betão e ds varões de FRP, da fluência e retracção, da 
história de carga e da distribuição das fendas e condições ambientais. A metodologia usada para 
determinar o comportamento de elementos armados com varões de aço pode ser usada para elementos 
armados com FRP.  
Os códigos para elementos armados com varões aço tendem a limitar a tensão de compressão do betão 
em condições de serviço. Para elevados níveis de tensão o betão comporta-se de uma forma não linear 
e a fluência no comportamento a longo prazo tende a torn r-se mais pronunciada. 
O EC2 (2004) impõe limites para a máxima tensão de compressão do betão dependendo das condições 
ambientais e das combinações de carga. 
Quadro 3.14. – Limites do EC 2 (2004) para a tensão de compressão no betão (σc). 
Ambientes 
Combinação 
Rara Quase permanente 
Muito corrosivo 0.5 fck 0.4 fck 
Pouco corrosivo 0.6 fck 0.45 fck 
 
Os materiais compósitos de FRP apresentam boa durabilidade com as fibras protegidas pela resina. No 
entanto, para elevados níveis de tensão, podem formar-se micro fendas na resina. Esta situação é 
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especialmente gravosa para as fibras de vidro uma vez que estas se podem degradar com a humidade e 
o ambiente alcalino do betão.   
De forma a evitar a rotura em fluência e a rotura por fadiga o IStructE (1999) impõe limites severos 
recorrendo a um coeficiente parcial de segurança, γm. Já o ISIS (2001) aplica um factor de redução, F, 
aos factores resistentes do material. 
Quadro 3.15. – Factores parciais de segurança dos materiais de acordo com o IStructE (1999). 
Material Factor parcial de segurança do material γm 




Quadro 3.16. – Factor de redução do material de FRP “F” (ISIS, 2001). 
Tipo FRP Factor resistência (Φfrp) 
Factor de redução F 
Rácio entre tensão prolongada e tensão aplicada devido às 
sobrecargas 
0.5 1.0 2.0 
CFRP 0.8 1.0 0.9 0.9 
AFRP 0.6 1.0 0.6 0.5 
GFRP 0.4 1.0 0.9 0.8 
 
iii) De acordo com o JSCE 
A limitação das tensões deve ser de acordo com JSCE Standard Specification admitindo as seguintes 
suposições: 
• FRP é um corpo elástico. 
• O módulo de elasticidade do FRP é determinado pela relação presente na Figura 3.8. 
A limitação da tensão no varão de FRP é obtida multiplicando o valor característico da rotura em 
fluência, ffck, por um factor 0.8 sendo que a tensão não deve ser superior a 70% da resistência à tracção 
característica do varão de FRP. 
 
3.3.4. ANÁLISE DO CORTE (ELU) 
3.3.4.1. Princípios gerais 
Pela informação exposta no item 3.2.2 (relativo ao comportamento geral ao corte), o dimensionamento 
de betão armado com varões FRP é idêntico ao de betão armado com varões de aço, reajustando-se os 
limites de verificação de segurança às novas propriedades mecânicas que afectam os mecanismos de 
resistência ao corte (referidas igualmente na secção 3.2.2). 
Os modelos de verificação de segurança são estipulados para o Estado Limite Último (ELU), 
sublinhando-se que nos modelos de laje ou placa com capacidade para distribuição transversal das 
cargas aplicadas às mesmas é admissível dispensar-se o dimensionamento de armadura para resistir ao 
esforço transverso. 
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Em termos gerais, os “Guidelines” recomendam limitar em ELU os valores da extensão e da tensão no 
varão de FRP, para prevenir a rotura ao corte devido à fractura do compósito. Nesta secção, são 
válidas as disposições relativas ao FRP descritos no item 3.3.1.  
Os limites actuais para a extensão máxima nos varões de FRP são baseados na extensão de cedência 
do aço e em resultados experimentais, concluindo-se pod rem oscilar entre εf = 0.2% - 0.45%. 
Na exposição que se segue, analisam-se estas diferentes propostas, tendo-se transcrito os aspectos 
essenciais desses documentos. 
 
3.3.4.2. Modos de ruína 
Os modos de ruína presentes nas verificações de segurança são os indicados no item 3.2.2. 
 
3.3.4.3. Resistência ao corte 
i) De acordo com o ACI 
De acordo com o regulamento Americano para elementos de betão armado com aço ACI (2005), a 
resistência ao corte reduzida, φVn, deve ser muito superior à força de corte, Vu, aplicada na secção 
considerada, determinada com base nos factores de carga indicados na norma. Deve aplicar-se o factor 
de redução da capacidade resistente ao corte de elem ntos de betão armado com aço a elementos com 
varões de FRP, sendo o seu valor de φ = 0.75.  
De acordo com o mesmo regulamento, a resistência nominal ao corte da secção de betão armado, Vn, é
o somatório da resistência ao corte fornecida pelo b tão, Vc, e a resistência ao corte fornecida pela 
armadura de FRP, Vf. 




2=   (3.50.) 
Para secções rectangulares simplesmente armadas, a istância ao eixo neutro pode ser calculada pela 
equação: 
kdc =   (3.51.) 













=   (3.52.) 




V fvfvf =   (3.53.) 
A tensão na armadura de corte de FRP, ffv, deve ser limitada de forma a controlar a abertura de fendas 
de corte, manter a integridade do betão e evitar a rotura da porção dobrada do estribo de FRP 
(Equação 3.3.). O nível de tensão para dimensionameto em Estado Limite Último é dado pelo menor 
valor das duas condições seguintes: 














+=≤= 3.005.0004.0    (3.54.) 
Quando se usam estribos perpendiculares ao eixo da peça a área requerida bem como o espaçamento 










=   (3.55.) 
Quando se usam estribos inclinados a sua contribuição é determinada por:  
( )αα cossin +=
s
dfA
V fvfvf   (3.56.) 
Limites da Extensão da Armadura 
O ACI (2005) assume que a resistência do betão e da arm dura funcionam juntas quando as fendas de 
corte são controladas sendo, por isso, necessário lim tar a extensão da armadura de corte para 
assegurar a aplicabilidade desta aproximação. 
O CSA (2004) limita a extenção a 0.2%, sendo um valor conservativo. O Eurocrete Project limi a a 
extensão εfmáx = 0.25%,. Por sua vez o ACI (2005) permite limitar a extensão da armadura de corte a 
0.275%. Em caso algum, a extensão máxima efectiva deve ultrapassar 0.4%. (extensão que previne a 
degradação das ligações entre o agregado e corresponde ao corte do betão ACI (2006)) nem a 
resistência da porção dobrada da armadura de corte,ffv. Em resumo, aceita-se que a extensão efectiva 
do FRP esteja no intervalo εfmáx = 0.2% - 0.4%. 
ii) De acordo com o Fib 
Por se tratar de uma versão de trabalho do Task Group 9.3, o documento não apresenta uma linha 
definitiva para modelos de verificação de segurança ao corte em ELU. Contudo, salienta alguns 
aspectos que devem estar na génese desses modelos no futuro. 
O princípio básico que sustenta as recomendações para dimensionamento de elementos armados com 
FRP é que, admitindo que se mobiliza uma adequada aderência entre betão e a armadura, a secção de 
betão experimenta forças e extensões que são independent s do tipo de armadura longitudinal. Então, 
se o dimensionamento usando FRP mantém a mesma extensão que a do aço (εf=εs) e as mesmas forças 
de dimensionamento (Ff=Fs), é expectável um nível de segurança idêntico ao fornecido pelo 
dimensionamento usando armadura de aço. A área equivalente de armadura à flexão para tomar em 
conta as diferentes rigidezes axiais é dada por: 





AA =   (3.58.) 
A quantidade de armadura de FRP requerida é determinada pelo controlo da máxima extensão, εfw, que 
esta pode desenvolver efectivamente. Os limites actuais para a extensão máxima nos varões de FRP 
podem oscilar entre εf = 0.2% - 0.45%. A tensão máxima que se pode desenvolver no estribo, ffw, é 
determinada pela expressão seguinte, enquanto a quantidade armadura é determinada pela teoria 
análoga: 
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fwfwfw Ef ε=   (3.59.) 
Segundo este documento, enquanto não se estabelecerem os critérios adequados para construções com 
betão armado de FRP, são aplicáveis as regras dos actuais documentos nomeadamente do ACI (2006), 
do JSCE (1997), do BSI (1997), do Canadá (CSA, 2002), da Itália (CNR, 2007) entre outros, através 
da implementação de critérios simples de dimensioname to modificados dos modelos de previsão do 
comportamento de elementos de betão armado com aço.   
iii) De acordo com o JSCE 
A resistência ao corte, Vud, é obtida da Equação 3.60., fornecida quando se usam em conjunto 
armadura longitudinal e estribos para resistir ao corte. Os estribos têm que suportar no mínimo 50% da 
força de corte. A resistência ao corte de cálculo é obtida a partir da contribuição da resistência ao corte 
do betão, adicionada da resistência da armadura de corte e da resistência ao corte da armadura axial. 
pedsdcdud VVVV ++=   (3.60.) 
A resistência de cálculo do betão, Vcd, de vigas sem armadura de corte é obtida pela seguint  equação: 
dwvcdnpdcd dbfV γβββ=   (3.61.) 
Por seu lado, a resistência ao corte de cálculo dos estribos, Vsd, é calculada a partir da seguinte 
equação: 
( ) ( )[ ] wzsAsEAV ppppwpwsssfwdwwsd γαασααε cossincossin +++=   (3.62.) 
A extensão da armadura de corte em estado limite últ mo, εfwd, é afectada pela resistência do betão, da 



























σε   (3.63.) 
Este documento considera ainda para a resistência ao corte  a componente da força de tracção da 
armadura de pré-esforço paralela à força de corte, Vped, obtida a partir da seguinte equação: 
bpedped PV γαsin=   (3.64.) 
Quando a viga é suportada directamente, Vud não necessita de ser analisado a uma distância de h/2 
desde o apoio. Nesta zona, a armadura de corte deve ser superior ao mínimo requerido e colocada 
desde a face do apoio. Em elementos de secções não uniformes a distância da face do suporte deve ser 
adoptada como a altura do elemento.  
A resistência das escoras do betão pode ser obtida pela Equação 3.65. Alguns investigadores acreditam 
que a largura das escoras de betão armado com FRP é superior à largura exibida pelos elementos de 
betão tradicional. No entanto, esta hipótese carece d  confirmação experimental. 
bwwcdwcd dbfV γ=   (3.65.) 
 
3.3.4.4. Armadura mínima 
i) De acordo com o ACI 
O ACI (2005) requer uma quantidade mínima de armadura de corte quando Vu excede φVc/2 
prevenindo, desta forma, a rotura por corte em elementos onde a formação repentina de fendas pode 
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levar a uma rotura frágil. Para prevenir este tipo de rotura por corte é necessária uma reserva adequada 
de resistência para garantir um factor de segurança idêntico ao sugerido pelo ACI (2005) para 
armadura de aço. A seguinte equação permite a determinação da quantidade mínima de armadura de 





A 35.0, =   (3.66.) 
A quantidade mínima de armadura dada pela equação anterior, derivada da equação usada para 
elementos de betão armado com aço, é independente da resistência do betão sendo conservativa no 
caso do recurso a varões de FRP. O rácio entre a resistência ao corte proveniente da Equação (3.66.) e 
Vc diminuirá com o aumento da rigidez da armadura longitudinal ou com o aumento da resistência do 
betão. 
ii) De acordo com o Fib 
Segundo este documento é requerida uma área mínima em vigas de estruturas importantes, em que o 
valor de cálculo do esforço de corte aplicado ultrapassa metade da capacidade resistente de cálculo ao 
corte do betão da secção em análise. Assim, a actual proposta do EC 2 (2004) ajustada ao betão 
armado com FRP pelos estudos de Guadagnini et al (referido no Fib, 2007), está descrita na Quadro 
3.17. através da percentagem mínima de armadura de reforço ao corte, ρfw,min, correspondente à 
extensão máxima no FRP de εf = 0.45%. 
Quadro 3.17. – Percentagem mínima de armadura de corte, (Fib, 2007). 









iii) De acordo com o JSCE 
Em vigas, a percentagem de armadura de corte (estribos) deve ser ρfw,min ≥0.15(E0/Efu)%, distribuídos 
por toda a viga, sendo E0 o módulo de elasticidade de referência (200GPa) e Efu é o módulo de 
elasticidade da armadura de FRP.  
 
3.3.4.5. Especificações dos estribos 
i) De acordo com o ACI 
O máximo espaçamento entre estribos verticais sugerido pelo ACI (2005) é o menor de /2 ou 610mm 
garantindo, assim, que cada fenda de corte é interceptada por pelo menos um estribo. 
É recomendado um rácio mínimo entre o raio de curvat a e o diâmetro da armadura, b/db, de 3. Os 
estribos devem ser fechados com um gancho de 90º. 
A tensão vertical no estribo é transmitida ao betão através do comprimento do varão horizontal além 
da dobra. Em 1995, Ehsani et al. determinaram que, para um comprimento de varão além da dobra, l thf, 
superior a 12db, não há deslize significativo e nem influencia na resistência à tracção do estribo. Por 
conseguinte, o valor mínimo para o comprimento do varão além da dobra é de 12db (Figura 3.9.). 




Figura 3.9. – Comprimento do estribo além do gancho (ACI, 2006). 
 
ii) De acordo com o Fib 
Expressando o máximo espaçamento entre os estribos em função da altura h1 do estribo, três situações 
distintas podem ocorrer (Figura 3.10.): mais do que um estribo é sempre atravessado quando s <0.5 h1; 
um ou dois estribos são atravessados quando o espaçamento s está entre 0.5 <h1 <1; um ou nenhum 
estribo é atravessado quando s> h1. 
 
   
a) Intercepta mais de 1 estribo b) Intercepta 1 a 2 estribos. c) Intercepta 1 ou nenhum estribo. 
Figura 3.10. – Organização geométrica dos estribos face à linha de corte a 45º (Fib, 2007). 
 
Se a relação entre a altura do estribo e a profundidade efectiva d é assumida como h1=0.9d a 
probabilidade de termos mais do que um estribo a atravessar a fenda a 45º será garantida limitando o 
espaçamento a: s=0.45d. Este valor é menor do que o sugerido pelo EC2 (2004), s=0.75d, e está 
alinhado com o valor sugerido pelo ACI (2005), s=0.5d, permitindo uma melhor distribuição dos 
estribos no vão. Sugere-se que a tensão nos cantos dos estribos deve ser limitada pelo valor fornecido 
pela Equação 3.3. (proposta do JSCE). 
iii) De acordo com o JSCE 
O espaçamento dos estribos não deve ser superior a metade da altura dos elementos e não mais do que 











As tensões de corte associadas ao mecanismo de punçoamento surgem em elementos de laje, ao 
contrário das vigas. Todavia, a resistência ao corte de lajes é regida pelos mesmos princípios que os 
aqui descritos para vigas, prevendo-se que a resistênc a ao punçoamento seja afectada da mesma 
forma quando se utiliza varões de FRP em vez de varões de aço.  
Constata-se que os modelos de dimensionamento propostos no documento do ACI (2006) são os mais 
completos de entre os documentos em análise neste trabalho. Pelo facto de não ser um dos objectos 
propostos no início do estudo, este tema não é detalhado no presente documento, remetendo-se para 
proposta de futuros desenvolvimentos nesta temática. 
 
3.3.5. ASPECTOS COMPLEMENTARES 
3.3.5.1. Comprimento de amarração 
i) De acordo com o ACI 
A tensão de tracção é transmitida para o varão através da aderência entre o varão e o betão envolvente. 
A aderência entre o varão de FRP e o betão é desenvolvida através de um mecanismo similar ao do 
varão de aço e depende do tipo de FRP, módulo de elasticidade, deformação da superfície e forma do 
varão. 
Tensão num Varão Recto 
A força no varão é transmitida por uma tensão de aderência u a actuar na superfície do varão. O 
equilíbrio de forças pode ser escrito da seguinte forma: 
fbarfbe fAudl ,=π   (3.67.) 
Contrariamente aos varões de aço, não é necessária mobilizar toda a resistência do varão de FRP, 
especialmente quando a resistência à flexão é dominada pelo esmagamento do betão e a tensão exibida 
pelo varão na rotura do elemento é inferior à sua resistência última.  
Em 2006, Wambeke e Shield, com base nos resultados dos eus ensaios, realizaram uma regressão 
linear da tensão de aderência versus o recobrimento e o comprimento embebido resultando numa 
relação que, resolvida em função da tensão do varão para um comprimento embebido e recobrimento 





















  (3.68.) 
Nesta equação C/db não deve ser superior a 3.5 e α é um factor que tem em conta a localização do 
varão. 
Para dimensionamento, deve ser assumido que a máxima tensão no varão varia entre 0 e o valor 
fornecido pela Equação 3.68. ao longo de um comprimento de varão embebido de 20 db. Além deste 
valor, a Equação 3.68. pode ser usada para determinar a tensão ao longo do varão. Deve ser feita uma 
verificação da capacidade resistente à flexão até ao fin l do varão. Se tal não se verificar deve ser 
aumentado o comprimento de amarração, o número de varõ s ou recalcular a capacidade resistente à 
flexão de forma a incluir a possibilidade da rotura por falta de aderência do varão. 
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Factor de Modificação da Localização do Varão (α) 
Aquando da betonagem, ar, água, e partículas finas podem ficar debaixo do varão de FRP provocando 
uma quebra significativa da tensão de aderência por baixo da armadura horizontal. 
Por defeito, este factor é 1.0, embora, para varões colocados por cima de mais de 300mm de betão, 
este factor deva tomar o valor de 1.5. 
Factor de Modificação do Material 
O comprimento de amarração dos varões de AFRP parece ser idêntico aos de GFRP. Por conseguinte, 
parece razoável a aplicação das equações de comprimento de amarração para varões de AFRP sem 
adição do factor de modificação do material. Relativamente aos varões de CFRP não existem dados. 
Contudo, devido à sua maior rigidez, é provável que haja uma redução do comprimento de amarração 
bem como do factor de modificação do material. Não obstante, actualmente, o factor de modificação 
do material recomendado é 1.0. 
Momento Resistente Nominal para Secções de Aderência Crítica 
As secções de aderência crítica são definidas como secções onde a máxima tensão permitida no varão 
de FRP é limitada pela Equação 3.68. Neste caso, o m mento resistente nominal, determinado a partir 
do método descrito no item 3.3.2.3, deve ser recalculado uma vez que os modos de ruína possíveis 
passam a ser o esmagamento do betão e a rotura por falta de aderência. O momento resistente nominal 
para a rotura por esmagamento do betão pode ser calculado pela Equação 3.19. sendo que, esta 
equação é apenas aplicável se a tensão que pode ser senvolvida no varão (ffe pela Equação 3.68) é 
maior ou igual à tensão determinada pela Equação 3.18. Quando ρ<ρfb ou ρ>ρfb e a resistência do 
varão requerida na Equação 3.18 não pode ser desenvolvida, o modo de ruína possível é a rotura por 
falta de aderência. Neste caso, o momento resistente nominal pode ser determinado pela Equação 3.21. 
com ffe da equação 3.68. que substitui ffu , e ffe/Ef substitui εfu na Equação 3.22. Um factor de redução 
da tensão de 0.55 é recomendado quando o modo de rotura ocorre por falta de aderência. 
Comprimento de Amarração de um Varão Dobrado 
Para atender à falta de dados experimentais o comité recomenda a Equação 3.69. para o cálculo do 










































  (3.69.) 
O valor calculado por esta expressão não deve ser inferior a 12db ou 230mm. O comprimento da cauda 
de um gancho de varão, lbhf, não deve ser inferior a 12db. Longos comprimentos de cauda têm uma 
influência insignificante na tensão última e deslizamento do gancho. Para evitar a rotura por corte do 




Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
62 
Comprimento de Amarração de um Varão Recto  
Para varões rectos, a resistência desenvolvida, ffr, deve ser o mínimo de: ffu, da resistência dada pela 
Equação 3.18. e da resistência dada pela Equação 3.68. O comprimento de amarração para varões 


















  (3.70.) 
Devido ao reduzido factor de resistência comparado com o do aço, a disposição para o comprimento 
de amarração de armadura positiva no ponto de inflexão  nos apoios simples indicado no ACI (2005), 








  (3.71.) 
No apoio, la representa o comprimento de amarração além do centro do apoio, enquanto no ponto de 
inflexão representa a maior das profundidades efectivas do elemento ou 12db. O valor de φMn/Vu deve 
ser aumentado de 30% quando o fim da armadura está confinado a uma reacção de compressão. Esta 
restrição do comprimento de amarração não é necessária se ficar demonstrado que o momento 
resistente é superior ao momento aplicado ao longo de t do o comprimento de amarração. 
ii) De acordo com o Fib 
Face ao exposto na secção 3.2.3 sobre a aderência betão-varão FRP, o Fib (2007) considera 
fundamental estabelecerem-se modelos analíticos da rel ção aderência-escorregamento para 
interpretação do comportamento de estruturas de betão armado com FRP. A investigação desenvolvida 
até à data de publicação da versão provisória da proposta do Fib não é suficientemente clara para 
propor critérios de dimensionamento. Nessas circunstâncias, este apenas faz referência e comenta as 
propostas de comprimento de amarração sugeridas pelo JSCE (1997), pelo regulamento Canadiano 
CSA (2002) e pelo documento do ACI (2006). 
iii) De acordo com o JSCE 
Comprimento de Amarração Básico 
Como regra básica, deve existir um comprimento de amarração básico obtido experimentalmente e 








=   (3.72.) 
O comprimento de amarração básico da armadura de compressão deve ser 0.8ld. 
Comprimento de Amarração Real 
O comprimento de amarração l0 não deve ser inferior ao comprimento de amarração básico ld. Quando 
a área de armadura Af é superior à área de armadura necessária obtida pelo cálculo Afc, o comprimento 
de amarração dever ser reduzido de acordo com a equação seguinte:  
 ( )ffcd AAll ≥0   (3.73.) 
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
63 
l0≥ld/3, l0≥10φ e φ representa o diâmetro do varão. 
O comprimento de amarração da armadura onde a ancoragem está dobrada deve cumprir as seguintes 
disposições: quando o raio interno da dobra não é inferior a 10φ todo o comprimento de amarração da 
armadura incluindo a dobra deve ser efectiva; quando o raio interno é inferior a 10φ e a parte recta 
além da dobra é superior a 10φ, apenas a parte recta além da dobra deve ser efectiva; o comprimento 
da parte recta não deve ser inferior ao comprimento necessário para que a tensão actuante no varão na 
parte dobrada não exceda a resistência da parte dobrada. 
Ancoragem 
A armadura não deve ser ancorada nas zonas do betão sujeitas à tracção excepto se uma das seguintes 
condições se verificar: a resistência ao corte de cálculo não deve ser inferior a 1.5 vezes a força de 
cálculo aplicada; ou, a resistência de cálculo à flexão deve ser superior a 2 vezes o momento de 
cálculo aplicado e a resistência ao corte de cálculo deve ser superior a 4/3 vezes a força de corte de 
cálculo aplicada. No caso de cumprimento de umas destas hipóteses a ancoragem da armadura deve 
ser estendida de (ld + ls) além da secção onde a armadura não é mais necessária para resistir à flexão, 
onde ld é o comprimento de amarração básico e ls é a altura efectiva da secção.  
Pelos menos 1/3 da armadura de momento positivo em lajes e vigas deve estar ancorado além do 
apoio, sem ser dobrada. Pelos menos 1/3 da armadura de momento negativo em lajes e vigas deve
estar ancorado na zona de compressão estendendo-se além do ponto de inflexão, ou estendendo-se até 
à próxima armadura de momento negativo. 
Onde a armadura de momento positivo numa viga ou laje é ancorada além do final do apoio, o 
comprimento de amarração da armadura não deve ser inferior a l0. 
Os estribos devem estar fechados e devem possuir o fim da dobra na zona comprimida do betão de 
forma a garantir a ancoragem. O raio interno da dobra do estribo deve ser 2φ, onde φ é o diâmetro do 
varão. Este raio deve ser o menor possível, mas um raio demasiado pequeno pode resultar numa perda 
significativa de resistência.  
 
3.3.5.2. Sobreposição de varões 
i) De acordo com o ACI 
O comprimento de sobreposição dos varões de FRP não está suficientemente estudado. Não obstante é 
sugerido um valor conservativo para o comprimento de sobreposição de 1.3ld.  
ii) De acordo com o Fib 
O comprimento de sobreposição é um aspecto que não foi abordado neste documento.  
iii) De acordo com o JSCE 
O comprimento de sobreposição para armadura longitudinal deve seguir as disposições indicadas no 
JSCE Standard Specification (JSCE, 1997). 
Quando a área de armadura Af é superior à área de armadura requerida Afc, o comprimento de 
sobreposição deve ser reduzido de Afc / Af. Quando Afc / Af> 350/fd, toma o valor de Afc / Af= 350/ fd, 
onde fd é a resistência à tracção de cálculo do FRP, em MPa.
 
 




O JSCE (1997) e o ISIS (2001) são os únicos documentos a alisados que fazem referência à espessura 
de recobrimento de betão. Esta é essencial para garantir a boa aderência entre o varão e o betão, 
prevenir a fendilhação devido à expansão térmica, prevenir a dilatação devido à humidade e proteger o 
varão de FRP de ambientes agressivos e da acção do fogo. Segundo o JSCE (1997), o recobrimento de 
betão deve ser determinado com base na qualidade do betã , no diâmetro dos varões e suas 
características, nas condições ambientais, nos errode construção e na importância da estrutura. O 
recobrimento de betão pode, assim, ser obtido pela seguinte equação não devendo ser inferior ao 
diâmetro do varão de FRP: 
0min cc α=   (3.74.) 
Nesta expressão cmin representa o recobrimento mínimo de betão e α corresponde ao factor de 
















  (3.75.) 
c0 é o recobrimento de betão básico dependente do tipo de elemento estrutural , tal como demonstrado 
no quadro seguinte:  
Quadro 3.18. – Recobrimento de betão básico (JSCE, 1997). 
Elemento Laje Viga Pilar 
c0 25 30 35 
 
Este documento refere ainda situações particulares onde o recobrimento deve ser aumentado tais 
como: 
• Betão em contacto directo com o solo deve ter um recobrimento não inferior a 75mm.  
• O recobrimento de betão colocado debaixo de água não deve ser inferior a 75mm, sendo este 
valor reduzido de 25mm se for garantida a qualidade do recobrimento. 
• Para situações em que o betão está sujeito à abrasão pela água corrente deve ver o seu 
recobrimento aumentar pelo menos 10mm. 
• Elementos colocados em rios ácidos ou sujeitos a acções químicas severas devem ser 
protegidos. 
• Para estruturas em que a protecção ao fogo é essencial o recobrimento de betão deve ser 
determinado tendo em conta a resistência ao fogo do FRP, a temperatura e duração do 
incêndio e características dos agregados. 
Relativamente ao ISIS (2001), este apenas fornece a espessura mínima de recobrimento mediante a 
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Quadro 3.19. – Recobrimento de acordo com ISIS (2001). 
Exposição Vigas Lajes 
Interior 2.5db ou 40mm 2.5db ou 20mm 
Exterior 2.5db ou 50mm 2.5db ou 30mm 
 db é o diâmetro do varão em mm 
 
3.3.5.4. Espaçamento entre varões 
O ISIS (2001) é o único documento que faz referência ao espaçamento máximo e mínimo entre varões 
de FRP. Assim, o espaçamento mínimo de varões longitudinais deve ser adoptado tomando como o 
máximo valor de: 
• 1.4 db;  
• 1.4 vezes a máxima dimensão do agregado; 
• 30mm; 
• o recobrimento obtido acima; 
O espaçamento máximo de varões longitudinais de FRP deve ser tomado seguindo as recomendações 
sugeridas para o espaçamento entre varões longitudinais de aço pelo ISIS (2001), como o menor valor 
dos seguintes:  
• 5 vezes a espessura da laje; 
• 500mm; 
 
3.3.5.5. Efeito da temperatura e retracção do betão 
O documento do ACI (2006) é o único a referir-se à armadura para atender à temperatura e retracção 
com vista a limitar a abertura de fendas. A fissuração perpendicular ao vão devida à retracção é 
restringida pelo armadura de flexão. Por conseguinte, apenas é necessária armadura perpendicular ao 
vão para controlar a fissuração paralela a este. Quando é usada armadura de FRP devida à temperatura 








0018.0, =ρ   (3.76.) 
Devido à experiência limitada é recomendado que o rácio (ρf, ts) de armadura da temperatura e 
retracção não seja inferior a 0.0014 (0.14%), ou seja, o mínimo valor especificado pelo ACI (2005) 
para a armadura de aço. O limite superior do rácio não deve ser superior a 0.0036 (0.36%).  
O espaçamento da armadura de temperatura e retracção não deve exceder o menor dos seguintes 
valores: três vezes a espessura da laje ou 300mm.  
 
3.3.6. RESUMO DOS PROCEDIMENTOS PARA PROJECTO 
Face ao exposto ao longo dos vários itens que constituem a secção 3.3 sobre revisão de modelos de 
dimensionamento, nesta fase, procura-se resumir as etapas principais que constituem os procedimentos 
para o dimensionamento de vigas ou lajes de betão armado de FRP. No Quadro 3.20. apresentam-se os 
procedimentos referidos e os requisitos de verificação de segurança segundo a proposta do ACI 
(2006). 
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Quadro 3.20. – Procedimentos de dimensionamento segundo ACI (2006). 
Procedimento Requisito de cálculo Observações 
1. Pré-dimensionamento: 
espessura 
h>limites do Quadro 3.9. De acordo com Quadro 3.9. 
2. Acções: Esforços 
Condicionantes (ELU e 
ELS) 
 De acordo com ACI (2005) 
3. Materiais: Propriedades de 
cálculo 
 De acordo com Quadro 3.1. 
4. ELU: Cálculo da armadura 
de flexão 
φMn>Mu Ruína por esmagamento do betão, 
Mn obtido a partir da Equação 3.19. 
Ruína por rotura do FRP, Mn obtido 
a partir da Equação 3.21. 
Mu é determinado no ponto 2. 
φ Obtido a partir da Equação 3.23. 
5. Estado Limite de Serviço (ELS) 
Verificação da 
Fendilhação 
W < limite especificado no Quadro 
3.8. 
w obtido a partir da  Equação 3.30 
Verificação da deformação ∆(cp+sh) < limite especificado no 
Quadro 3.10. 
∆(cp+sh) obtido a partir da Equação 
3.43. 
Verificação das tensões ffs < limite especificado no Quadro 
3.13. 
ff,s obtido a partir da  Equação 3.49. 
6. ELU: Verificação de 
segurança ao corte 
Se Vc > Vu, não há necessidade de 
armadura de corte 
Se Vc < Vu, há necessidade de 
armadura de corte, então Vc+Vf > 
Vu 
Espaçamento dos estribos é o 
menor de d/2 e 610mm 
Comprimento da cauda do estribo ≥ 
12db 
Vc é obtido a partir da Equação 
3.50. 
Vu é determinado no ponto 2. 
Vf obtido a partir da Equação 3.53. 
7. Disposições construtivas   
Armadura longitudinal 
mínima 
 Af,min obtido a partir da  3.28. 
Comprimento de 
amarração 
Comprimento de sobreposição 
=1.3ld 
Varão dobrado: lbhf obtido a partir 
da Equação 3.69. 
Varão recto: ld obtido a partir da 
Equação 3.70. 
 
3.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
O resumo do essencial dos três documentos permitiu obter uma visão global sobre os assuntos por eles 
abordados bem como os assuntos em falta. Da análise dos três documentos constata-se que o ACI 
(2006) é, de todos, o mais completo. Por essa razão, pr fundou-se um pouco mais este último no 
sentido de esclarecer todos os pressupostos de dimensionamento. 
O dimensionamento de estruturas de betão armado com varões de FRP é semelhante ao 
dimensionamento de estruturas armadas com varões de aço. Contudo, as diferenças mecânicas entre os 
dois tipos de varões impõem alterações nas expressões dos diversos estados limites (ELU e ELS). 
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A análise do comportamento geral dos elementos de betão armado com varões de FRP permitiu 
concluir que as verificações à flexão e ao corte, em ELU, são realizadas com base nos modos de ruína. 
Assim, para a verificação à flexão são considerados os modos de ruína por esmagamento do betão, por 
rotura do FRP e por perda de aderência betão-varão p ra se mobilizar a tensão última. Relativamente 
aos modos de ruína possíveis por corte são referidos a r tura da armadura de corte (esforço transverso) 
e o esmagamento das escoras. A análise da aderência permitiu concluir que o mecanismo de aderência 
betão-FRP apresenta um carácter mais friccional do que o mecanismo de aderência betão-aço.  
Para a análise dos elementos armados com FRP em ELU, todos os documentos, com excepção do 
JSCE (1997), apresentam expressões para a determinação do momento resistente da secção com base 
nos modos de ruína. O ACI (2006) é muito conservativo, uma vez que face ao modo de ruína definido, 
apenas considera 55% a 65% do valor do momento resistente. Esta situação deve-se, por um lado à 
falta de domínio desta técnica de construção, por outro lado ao ACI (2006) utilizar uma abordagem 
diferente do documento europeu (Fib, 2007) porque não minora as propriedades dos materiais, com 
excepção das propriedades do FRP para atender à exposição ambiental. 
A análise do Estado Limite de Serviço (ELS) compreend , tal como sucede nos elementos armados 
com aço, a verificação da fendilhação, da deformação e das tensões nos materiais. No que concerne à 
fendilhação, os valores especificados para a abertura máxima de fendas são, tal como seria de esperar, 
superiores aos preconizados para os elementos armados com aço. Relativamente à verificação da 
deformação, as diversas propostas avançam com alturas mínimas das secções, atendendo às condições 
de apoio. No entanto, estes limites conduzem a alturas de secções superiores às existentes nos 
elementos armados com varões de aço. Este facto deve-se à menor rigidez exibida pelos varões de 
FRP. No que diz respeito à verificação das tensões nos materiais são especificados limites para 
controlar a fluência e a fadiga. Esta limitação é fundamental por questões de durabilidade pois, os 
varões, sob a acção de tensões elevadas, podem fendilhar, conduzindo a uma exposição directa das 
fibras aos diversos ambientes agressivos. 
A verificação ao corte de elementos armados com FRP é semelhante à de elementos armados com aço. 
Contudo, é necessário limitar a extensão na armadura compósita de forma a controlar a abertura de 
fendas de corte. Não obstante, a resistência de um varão de FRP dobrado é inferior à resistência de um 
varão recto. Assim, a máxima tensão a usar no estribo de FRP é o mínimo entre a tensão resultante da 
limitação da extensão e a tensão do varão dobrado. Refira-se que a tensão no estribo de aço 
corresponde à tensão de plastificação.  
Relativamente ao comprimento de amarração, os varões de FRP não podem ser dobrados em obra, ao 
contrário dos varões de aço. O facto de serem pré-fabricados implica que tenham de possuir um 
comprimento de sobreposição necessário para garantir a mobilização da tensão.  
O recobrimento dos varões de FRP não apresenta, contrariamente ao que seria de esperar, valores 
muito afastados dos preconizados para os varões de aço. Apesar da maior resistência química 
apresentada pelos primeiros são necessárias espessuras de recobrimento iguais ou superiores às 









































































CONSTRUÇÃO E CUSTO  
 
  
4.1. INTRODUÇÃO  
O presente capítulo tem como objectivos reunir os princi ais procedimentos de construção inerentes à 
técnica de betão armado com uso dos varões de FRP e avaliar os custos estimáveis para a sua 
execução.  
A maioria dos procedimentos de construção para betão armado com varões de FRP é comum aos 
procedimentos de construção de betão armado corrente. Por conseguinte, o presente capítulo apenas 
especifica as diferenças associadas ao tipo de armadu a usada. 
A análise de custos consiste na comparação dos custos das duas técnicas de construção, correntemente 
mencionadas no presente trabalho, permitindo avaliar a viabilidade do uso de varões de FRP em betão 
armado. Esta análise engloba duas parcelas: o custo directo e custo composto. 
   
4.2. PROCEDIMENTOS DE CONSTRUÇÃO 
4.2.1. INTRODUÇÃO 
Os procedimentos de construção associados a esta técnica são muito próximos da generalidade dos 
procedimentos de construção para betão armado com varões de aço. Contudo, a trabalhabilidade em 
obra da armadura de FRP é substancialmente diferente da armadura de aço por várias razões. Uma 
delas prende-se com o facto dos varões de FRP não poderem ser dobrados em obra, tal como acontece 
com os varões de aço. Este facto implica que os varões sejam produzidos em fábrica com as dobras 
pretendidas. Por conseguinte, e no sentido de perceber os diâmetros disponíveis para os varões 
dobrados, o projectista deve trabalhar com o fabricnte desde o início do projecto.  
As operações de construção devem ser executadas de forma a minimizar os danos provocados nos 
varões de FRP. Estes devem ser manobrados, armazenados e colocados com maior cuidado do que os 
varões de aço.  
Seguidamente são especificados os cuidados a ter noma useamento e armazenamento dos varões bem 
como na sua colocação, finalizando-se a secção com uma breve referência ao controlo de qualidade e 
inspecção. 
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4.2.2. MANUSEAMENTO E ARMAZENAMENTO DOS VARÕES
Os varões de FRP são susceptíveis a danos na sua superfície que, uma vez pic
redução da resistência do varão. No caso dos varões de GFRP a situação torna
uma vez que a danificação da superfície pode provocar perda de durabilidade devido à infiltração dos 
álcalis. De forma a minimizar a danifi
documentos e fichas de fabricantes consultados propõem as seguintes 
• Devem ser manuseados com luvas de forma a evitar ferimentos pessoais quer em fibras 
quer em esquinas afiadas; 
• Devem ser colocados sob paletes de forma a mantê
manejo; 
• Devem ser armazenados num ambiente seco ao abrigo de elevadas temperaturas, raios 
ultravioleta, substâncias químicas e outros ambientes que poss
• De forma a evitar danos nas saliências dos varões
• No contexto de armazenamento, a utilização de determinados materiais pode, através da 
libertação de certos compostos, contaminar os varões de FR
aderência devem ser removidas limpando os varões com solvente. Contudo, é necessário ter 
atenção a escolha deste, pois existem solventes como, por exemplo, a gasolina e até a água 
destilada que danificam os varões de FRP, daí s
solvente junto do seu fabricante;
• Pode ser necessário o uso de espaçadores para que os varões de FRP possam ser içados sem 
grande deformação. 
Quando for necessário o corte dos varões, este deve ser f ito por um disco 
uma lâmina de serrote fina. Durante esta operação, o operador deve usar máscara de pó, luvas, e 
óculos de protecção. De acordo com o JSCE (1997)
não é necessária desde que nenhum agente
varão.  
Figura 4.1. – Armazenamento 
 
4.2.3. COLOCAÇÃO DOS VARÕES 
Em geral, os varões de FRP são colocados como os varões de aço
construção civil podem ser aplicadas
• A armadura de FRP deve ser colocada e sustentada por
consistentes com o objectivo da armadura (por exemplo propriedades não co
magnéticas), a não ser que condições específicas de projecto justifiquem o uso de suportes 




ada, pode levar à 
-se ainda mais gravosa 
cação dos varões e a evitar ferimentos nos operadores, s 
regras (ver Figura 4.1):
-los limpos e a proporcionar um fácil 
am provocar danos.
, estes não devem ser arrastados pelo chão
P. Substâncias que reduzam a 
er necessário obter informação sobre o 
 
de elevada velocidade ou 
, a selagem da extremidade dos varões cortados 
 p etre mais do que uma pequena profundidade dentro do 
 
e manuseamento dos varões (SIREG, 2009).
. Por isso, as práticas comuns na 
, mas com as seguintes excepções: 







 que devem ser 
rr sivas e não 
 
• A armadura de FRP é leve e deve estar convenien
plástico ou fio de nylon de forma a prevenir a flutuação durante a betonagem e vibração do 
betão. Os requisitos para os laços devem ser incorporados nas especificações do projecto 
(Figura 4.2). 
• A armadura de FRP não
• Não deve ser permitido dobrar varões de FRP termoendur cíveis em obra;
• Sempre que é necessária a continuidade da armadura devem ser usados comprimentos de 
sobreposição. Estes dependem da resistência do betão, tipo de betão, tipo de varão, diâmetro, 
geometria da superfície, espaçamento e recobrimento d  betão; 
O sistema Schoeck Combar (
betão armado não pode conter elementos de aço. Fornece ainda dispositivos para a conexão dos varões 
de FRP com gaiolas de aço, tal como o demonstrado na Figura 4.3. 
 
Figura 4.2. – Execução e forma dos laços para amarrar a armadura
 
                               a) Espaçador
Figura 4.3. 
4.2.4. CONTROLO DE QUALIDADE
O objectivo primário do controlo de qualidade é assegurar que o processo de execução de um 
elemento estrutural decorra de acordo com o exigido no projecto, em termos de materiais e 
procedimentos de construção, e respeite todas as normas e regulamentos apli
desta forma, no final da sua execução, a nova estrutura terá o desempenho desejado pelo projectista. 
Pelos factos expostos nos capítulos precedentes, o controlo de qualidade deverá ser processado para 
além das fases exigidas habitu
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP
t mente amarrada com arame revestido por 
 deve estar em contacto com a armadura de aço;
 




        
              b) Dispositivo para unir varões        c) Cordão de arame
– Dispositivos para varões de FRP (SHOECK, 2007)
 
 E INSPECÇÃO 










cáveis. Visando-se que, 
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relativos aos varões de FRP: a fase de produção e a fase de aplicação em obra. Os documentos base 
deste trabalho apresentam-se omissos ou pouco claros a respeito deste tema, destacando-se, contudo, 
as publicações do ACI (ACI, 2006 e ACI, 2004).   
Relativamente à fase de produção produção, o control  de qualidade deve ser levado a cabo através da 
realização de ensaios aos varões de FRP quer pelo fabricante quer por laboratórios certificados para 
estes serviços. De acordo com o exposto no Capítulo 2, sugere-se que os ensaios devem ser realizados 
em conformidade com os requisitos especificados para as “fichas técnicas” dos varões, a nível de 
propriedades geométricas, físicas, mecânicas e outras descritas na secção 2.4.2. Só assim é possível 
obter uma certificação de qualidade do produto. 
Sempre que se verifique qualquer mudança no process de fabrico ou dos materiais, devem ser 
realizados, pelo menos uma vez antes e depois, os seguintes ensaios de caracterização dos materiais: 
• Resistência, módulo de elasticidade e extensão última à tracção na direcção das fibras. 
• Resistência à fadiga. 
• Resistência à aderência. 
• Coeficiente de dilatação térmica. 
• Durabilidade em ambiente alcalino. 
Em fase de obra, deve exigir-se a certificação dos pr dutos encomendados em conformidade com os 
requisitos especificados no caderno de encargos da bra. Caso contrário, para avaliar-se o controlo de 
qualidade de um lote de varões de FRP é recomendado a determinação, pelo menos, da resistência, 
módulo de elasticidade e extensão última à tracção na direcção das fibras. Sob pedido, o fabricante 
deve fornecer o certificado de conformidade de qualquer lote de varões de FRP com a descrição dos 
ensaios levados a cabo, podendo, adicionalmente, o projectista exigir outras propriedades 
especificadas na secção 2.4.2. 
 
4.3. ANÁLISE DE CUSTOS  
4.3.1. INTRODUÇÃO 
Ao longo do presente trabalho procurou-se comparar os varões de FRP com os de aço em diferentes 
aspectos. Nesta fase, o objectivo é a comparação dos diferentes custos de construção com varões de 
FRP e com varões de aço. Desta análise será possível extrair conclusões sobre a viabilidade económica 
dos varões de FRP no betão armado sendo que, apesar de mais dispendiosos do que os varões de aço 
numa fase inicial podem apresentar-se vantajosos a l ngo prazo. Contudo, essa análise a longo prazo 
sai do âmbito do presente trabalho, sendo de notar que se trata de uma análise muito complexa. 
A análise de custos engloba dois tipos de custos: o cust  directo e o custo composto. 
 
4.3.2. CUSTO DIRECTO 
A comparação do custo directo de um varão de FRP e de um varão de aço corrente é essencial para 
esclarecer uma das razões pela qual não tem sido corrente, no nosso país, o recurso a esta técnica. 
O custo directo consiste em obter o custo de produção de um varão considerando as seguintes 
hipóteses: 
• O varão ser recto; 
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• O tipo de acabamento superficial (fibra entrelaçada, colagem de areia, forma na moldagem, 
etc.); 
• Diâmetros correntes de 6mm≤φ≤32mm; 
• Varões sujeitos a taxas locais obrigatórias. 
Após todo um trabalho de pesquisa, foram consultados os fornecedores/produtores de varões 
introduzidos no Capítulo 2 no sentido de facultarem os preços dos seus produtos. No entanto, os 
preços obtidos são meramente indicativos, uma vez qu  são relativos ao país de produção. Desta 
forma, o fabricante japonês dos varões FIBRA (2006), o fabricante canadiano dos varões V-ROD 
(PULTRALL, 2008) e o fabricante alemão dos varões COMBAR (SHOECK, 2007) forneceram 
preços isentos de despesas de transporte e de taxas de exportação. Relativamente ao representante 
nacional dos varões ASLAN (2008), a BIU Internacional apenas forneceu os preços de alguns 
diâmetros. Os preços dos varões de aço foram obtidos junto de J. SOARES CORREIA, Armazéns de 
Ferro. No sentido de reunir todos os preços obtidos e de forma a compará-los por diâmetros correntes 
e outros específicos dos FRP, foi elaborado o Quadro 4.1 em que os preços estão expressos em €/m. 
Quadro 4.1. – Análise do preço dos varões (por diâmetro). 
φ 
(mm) 





Combar Glasspree Fibra(2) S400 S500 Inox Revestido com epoxy Standard HM 
Diâmetros correntes no Aço (Preço €/m ) 





4.67        
(S500) 
 
8 - - - 1.22 - 0.27 0.28 
10 s/i 0.64 s/i - - 0.41 0.41 
12 - - - 2.74 s/i 0.56 0.58 
16 s/i 1.70 2.22 4.87 s/i 0.99 1.01 
20 - - - - - 1.55 1.58 
25 8.48 5.59 5.59 11.88 s/i 2.47 2.52 
32 10.65 - 13.03 19.46 s/i 4.28 4.36 
Outros Diâmetros para FRP (Preço €/m) 
3 - - -  - 1.87 
- 
5 - - - - - 3.00 
7 - - - - - 5.25 
9 - - - - - 6.75 
11 - - - - - 9.37 
13 s/i 1.06 1.46 - - 13.49 
15 - - - - - 17.99 
19 5.35 2.69 s/i - - - 
22 s/i 3.68 5.07 - - - 
29 9.70 - - - - - 
Preço €/kg (Valores médios) 
Valor 
médio 
8.01 4.94 6.30 11 s/i 113.70 0.66 0.67 10 2.96 
(1) Taxa de conversão em euros de 1.39Dólares à data de 18 de Junho de 2009; (2) Taxa de conversão em euros de 
133.39Yen à data de 18 de Junho de 2009; s/i -  sem informação até à data desta publicação. 




Da análise do Quadro 4.1., constata-se que não há crrespondência entre os diâmetros estandardizados 
na América do Norte, na Europa e no Japão. Excepção feita aos diâmetros de 16, 25 e 32mm usados, 
simultaneamente, nos referidos continentes. Comparando os preços destes diâmetros como se ilustra 
na Figura 4.4.(a), os valores anunciados pelo fabric nte Alemão do varão COMBAR são quase o 
dobro dos fornecidos pelo fabricante Canadiano do varão V-ROD. De notar que o preço deste último 
varão é o preço praticado na América do Norte estando, aturalmente, sujeito a despesas de 
exportação. Relativamente ao fabricante japonês, apesar de os diâmetros serem muito distintos de 
todos os outros fabricantes, os preços são claramente superiores, mesmo para diâmetros próximos. Isto 
fica a dever-se ao facto dos varões serem de AFRP (fibra de aramida), contrariamente ao que sucede a 
todos os outros varões que são de GFRP (fibra de vidro).  
Continuando a análise do quadro anterior, podemos ainda efectuar a comparação dos preços dos 
varões de FRP e dos varões de aço. Da análise dos diâmetros idênticos, conclui-se que os preços por 
metro dos varões de FRP são cerca de 2,3 a 4,7 vezes sup riores aos dos varões de aço corrente, 
quando comparados os preços fornecidos pelo fabricante Canadiano e Alemão, respectivamente 
(comparação ilustrada na Figura 4.4.b). No entanto, quando se comparam os preços/m dos varões de 
aço inox e dos varões de aço revestidos com pintura epoxy para atender às mesmas exigências dos 
varões de GFRP (a resistência à corrosão e a neutralidade electromagnética), constata-se que o 
preço/m dos varões de fibra de vidro é cerca de 0.27 a 0.51 vezes o preço/m dos varões de aço inox e 
0.9 a 1.7 vezes o preço/m do aço revestido com epoxy. 
  
a) Curvas de variação dos preços com o diâmetro, com 
o fornecedor e com o material. 
b) Análise da razão de preços GFRP / Aço S400 em 
termos de valor médio. 
Figura 4.4. – Análise de custos directos entre varões FRP e de Aço (€/m). 
 
A comparação do preço/kg dos varões de FRP com o dos varões de aço é muito desfavorável. Se 
relacionar o preço do varão V-ROD Standard e do varão Combar com o preço do varão de aço, este 
revela ser, respectivamente, cerca de 7 a 16 vezes sup rior ao do aço (valores médios – Quadro 4.1.). 
Apesar disso, como o peso destes varões é cerca de 25% a 28% inferior ao peso dos varões de aço, o 
preço/m dos varões de FRP é, tal como foi referido anteriormente, 2,3 a 4,7 vezes superior ao preço 
dos varões de aço. No entanto, quando se comparam os preços/kg dos varões de GFRP com o dos 
varões de aço inox e com dos varões de aço revestido com pintura epoxy, constata-se que o preço/kg 
dos varões de GFRP é 0.5 a 1.1 vezes o preço/kg dos varões de aço inox e 1.7 a 3.7 vezes o preço/kg 















































6 8 10 12 16 25 32
Combar/S400 med = 4.74 
V-Rod/S400 med = 2.29 
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Quando a comparação dos preços é realizada com base na força resistente à tracção mobilizada por 
cada varão, os varões de FRP revelam-se muito competitivos. No sentido de demonstrar tal afirmação, 
foi determinada a força última característica (Ff=ff×Af) para cada diâmetro do varão V-ROD Standard 
e calculado o diâmetro do varão de aço necessário para mobilizar a mesma força (φeq). Nesta operação 
foram admitidos os valores característicos da tensão de cedência do aço e da tensão última do GFRP. 
A comparação de preços entre as soluções está resumida no Quadro 4.2., bem como a comparação de 
rigidez. Em geral, a rigidez exibida entre os varões d  GFRP é cerca de 20% a 25% da rigidez do 
varão de aço, quando são comparados varões com o mesmo diâmetro. No entanto, esta percentagem 
reduz-se quando se compara a rigidez de varões que mobilizam a mesma força. Tal sucede uma vez 
que, são necessários diâmetros de varões de FRP inferiores aos diâmetros dos varões de aço para 
mobilizar a mesma força. Por conseguinte, a razão entre rigidezes diminui tal como demonstra o 
Quadro 4.2. 
 Quadro 4.2. – Análise do preço dos varões (por resistência equivalente). 


























6 0.42 27.8 10 1.02 9 10 1,02 9 
10 0.64 43.6 16 0.65 8 16 0,63 8 
13 1.06(1.46) 99.7 20 0.68 9 16 1,05 15 
16 1.70(2.22) 148.8 25 0.69 10 20 1,08 15 
19 2.69 207.6 32 0.63 8 25 1,07 14 
22 3.68(5.07) 268.4 32 0.86 11 32 0,84 11 
25 5.59(5.59) 341.9 s/d - - 32 1,28 16 
  Valores médios  0.76 9.17  1.00 12.57 
(1) Custo para a solução de V-ROD HM; s/d solução sem diâmetro comercial disponível. 
 
 
Da análise do Quadro 4.2. constata-se que, quando o term  de comparação se trata da força resistente 
os custos dos varões de FRP aproximam-se bastante dos exibidos pelos varões de aço (valores médios 
de 0.76 a 1.00 para o S400 e S500, respectivamente). Contudo, quando é comparada a rigidez dos 
varões que mobilizam a mesma força resistente, os varões de FRP exibem uma rigidez que varia entre 
8% e 16% da rigidez dos varões de aço (valores médios e 9.17a 12.57 para o S400 e S500, 
respectivamente). Tal situação fica a dever-se ao facto de ser necessário um varão de FRP com 
diâmetro inferior ao diâmetro de aço para mobilizar a mesma força, o que, aliado ao facto do aço 
possuir um módulo de elasticidade cerca de três vezes superior, contribui para esta grande diferença na 
rigidez. Este facto acarreta implicações no dimensionamento em termos de controlo da deformação. 
Apesar de a área de FRP ser inferior à área de aço para se mobilizar a mesma força resistente, é 
necessária uma maior quantidade de armadura de compósito para que a peça de betão armado 
correspondente possua uma rigidez próxima da exibida pela peça de betão armado com aço e assim 
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4.3.3. CUSTO COMPOSTO 
O custo composto é o custo total dos elementos de betão armado e que engloba o custo dos materiais, 
o custo da mão-de-obra e o custo de transporte dos materiais (Fonseca, 2005). 
No que diz respeito ao custo dos materiais, este encontra-se dividido sobretudo entre os custos do 
betão, custos da cofragem e custos da armadura. Neste caso, admite-se que os custos do betão e da 
cofragem são idênticos para os elementos armados com FRP e com aço. Os primeiros, poderão ser 
menores se atender às vantagens apresentadas pelo FRP relativas à resistência a meios agressivos e ao 
facto de os requisitos relativos ao betão poderem ser menos severos no betão armado com FRP face ao 
tradicional. No entanto, os custos da armadura são, tal como se constatou na secção anterior, muito 
diferentes, sendo os custos da armadura de FRP muito superiores aos da armadura de aço. 
 O custo da mão-de-obra está dividido em custos com o betão (produção e colocação), custos da 
cofragem (construção) e custos de armadura (preparação e colocação). Os dois primeiros custos são 
idênticos para os dois tipos de construção, variando penas os custos com a mão-de-obra da armadura 
que tende a ser menor no caso do FRP. Tal acontece pois, como a armadura de FRP não pode ser 
dobrada, os estribos e os ganchos de amarração têm que ser pré-fabricados facilitando, assim, as 
operações de montagem. Além disso, a maior leveza exibida pelos varões de FRP facilitam as 
operações de colocação, não sendo necessários os mesmos quipamentos usados para a colocação da 
armadura de aço.  
Por último, o custo de transporte dos materiais, nomeadamente, do betão, cofragem e armadura são 
idênticos com excepção deste último, uma vez que o m nor peso dos varões de FRP conduz a menores 
custos de transporte. 
Como conclusão do acima exposto, o custo composto final vai depender, essencialmente, da armadura 
usada, FRP ou aço. 
De forma a comparar o custo composto de elementos de betão armado tradicional com elementos de 
betão armado com FRP foi realizado um exemplo de uma laje e de uma viga com base nas duas 
técnicas de construção. Este estudo é apresentado no próximo Capítulo 5.  
 
4.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
No presente capítulo reuniram-se os principais aspectos sobre os procedimentos de construção a 
incluir em qualquer caderno de encargos de betão armado com varões de FRP. 
Em termos gerais, aplicam-se os procedimentos de construção para betão armado com varões de aço à 
excepção dos itens 4.2.2 e 4.2.3 que são específicos para esta nova técnica. 
Por se tratar de uma técnica nova que recorre a varões ainda não normalizados na indústria da 
produção, torna difícil o estabelecimento de requisitos de controlo de qualidade. O ACI (2006) já 
propõe um conjunto de requisitos para controlo sobretudo da produção de varões de FRP. Neste 
sentido, muito caminho há a percorrer no futuro como intuito da normalização de procedimentos para 
controlo de qualidade.   
O custo da construção com varões de GFRP é muito superior ao da construção corrente por diversos 
factores. Quando se comparam o preço/kg, os varões de GFRP são cerca de 7 a 16 vezes mais caros do 
que os varões de aço corrente. Uma vez que o peso destes varões é cerca de 25% a 28% inferior ao 
peso dos varões de aço, o preço/m dos varões de FRP é 2.3 a 4.7 vezes superior ao preço/m dos varões 
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de aço. Por conseguinte, a aplicação desta técnica apenas é justificada para casos especiais como os 
que têm sido mencionados ao longo desta dissertação.  
Uma das formas de aumentar a competitividade deste tipo de varões é a existência de um produtor 
com representação a nível nacional, de forma a reduzir ao mínimo os custos de transporte. Existe 
ainda, a necessidade de redução dos custos de produção com a optimização do processo de fabrico 
permitindo a prática de preços mais próximos aos do aço de forma a aumentar o número de aplicações 
no nosso país. 
Quando nesta análise se entra em consideração com os custos do aço inox e do aço revestido com 
pintura epoxy para atender à agressividade do meio, conclui-se que o custo dos varões de GFRP pode 
ser muito vantajoso para estas situações particulares uma vez que é muito menor do que o custo dos 
varões de aço inox. Apesar dos varões de GFRP serem mais caros do que os varões de aço revestido 
com pintura epoxy consegue-se garantir uma maior prtecção a ambientes agressivos dado que é 
difícil, em obra, garantir a espessura da pintura epoxy. 
Da análise de custos, conclui-se que existe muito mais informação relativa a varões de GFRP do que a 
varões de AFRP e CFRP. Este facto fica a dever-se à maior resistência associada a estes últimos, o que 
conduz a diâmetros muito pequenos para exibir a mesma força dos varões de GFRP. Ora, esta situação 
é problemática em betão armado corrente, pois são necessários diâmetros próximos dos exibidos pelos 
varões de aço para ser possível mobilizar a aderência ne essária entre varão/betão. Não obstante, o 
custo/kg dos varões de AFRP presentes no Quadro 4.1. são cerca de 117 vezes o custo dos varões de 
aço. Todos estes aspectos contribuem para o facto d utilização dos varões de AFRP e CFRP se 










































CASOS ESTUDADOS  
        
 
5.1. INTRODUÇÃO 
Ao longo do presente trabalho foi realizada a descrição das características dos varões de FRP, bem 
como as particularidades do dimensionamento de estruturas de betão armado com estes materiais.  
De forma a obter uma comparação e uma melhor percepção das diferenças entre o dimensionamento 
de estruturas de betão armado com aço e estruturas de betão armado com FRP, realiza-se, no presente 
capítulo, o dimensionamento de uma viga e de uma laje armada com os dois tipos de materiais. A 
planta estrutural dos elementos a dimensionar encontra-se na Figura 5.1., sendo de notar que o 
dimensionamento da viga e da laje estão interligados, uma vez que este último elemento estrutural 
descarrega os esforços no primeiro. 
 
Figura 5.1. – Planta estrutural da laje e da viga. 
Posteriormente procede-se a uma análise de custos, nomeadamente a determinação do custo composto 
introduzido no Capítulo 4. Esta análise tem por objectivo avaliar e comparar, com base no 
dimensionamento realizado, os custos dos elementos armados com as duas técnicas em confronto, de 
forma a extrair conclusões sobre a viabilidade da construção de elementos de betão armado com 
varões de FRP.  
 
5.2. CASO 1: A LAJE  
5.2.1. DADOS INICIAIS 
5.2.1.1. Modelo estrutural  
Para o dimensionamento da laje de betão armado, considerou-se que se tratava de uma laje vigada 
armada numa direcção, com um vão de 5m e simplesmente apoiada, que descarrega os esforços 
actuantes na viga a dimensionar. O modelo de cálculo da aje considerado está presente na Figura 5.2. 





Figura 5.2. – Modelo de cálculo da laje. 
 
5.2.1.2. Acções  
A laje está sujeita às seguintes acções:  
• Acções permanentes: Gk=2.0kN/m2, excepto peso próprio;  
• Acções variáveis: Qk=4kN/m2, com um ψ2=0.4; 
 
5.2.1.3. Materiais  
Os materiais usados foram os seguintes: 
• Betão C25/30; 
• Aço: S500; 
• GFRP: ASLAN 100 (Para φ13 vem ffu*=690 MPa e εfu*=0.015) 
 
5.2.2. DIMENSIONAMENTO: CÁLCULO E RESULTADOS 
5.2.2.1. Considerações 
O dimensionamento dos elementos armados com aço foi realizado com base no EC 2 (2004), 
recorrendo a tabelas para ELU (Figueiras et al , 2007) e tabelas para ELS (Figueiras, 1997), enquanto 
o dimensionamento dos elementos armados com FRP foi realizado com base no ACI (2006). Não 
obstante, as combinações de acções sugeridas pelo EC 2 (2004) foram adoptadas para a verificação em 
Estado Limite Último e Estado Limite de Serviço dos elementos armados com FRP, uma vez que os 
factores sugeridos pelo ACI (2005) são claramente sup riores, o que resultaria em esforços actuantes 
muito mais severos implicando, assim, uma penalização do dimensionamento dos elementos armados 
com FRP. Por conseguinte, de forma a se obter uma co paração mais justa em ELU, as cargas 
permanentes e variáveis vêm afectadas do factor 1.35 e 1.5, respectivamente, e em ELS as cargas 
variáveis vêm afectadas do factor ψ, dependendo da combinação em causa.  
A resistência à compressão do betão para o dimensionamento dos elementos sugerida pelo ACI (2005) 
é a resistência à compressão específica, fc’ . Ela é obtida a partir de ensaios de provetes cilíndr cos aos 
28 dias, de acordo com “Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete 
Specimens” (ACI, 2005). Não é claro no regulamento, que tipo de distribuição estatística é usada para 
a determinação desta resistência nem se o valor corresp nde ao valor que define uma classe. Por 
conseguinte, o dimensionamento dos elementos armados com FRP foi realizado recorrendo à 
resistência à compressão característica, fck, fornecida pelo EC 2 (2004), e determinada a partir de 
ensaios de provetes cilíndricos. 
 
5.2.2.2. Em Estado Limite Último 
A determinação da espessura da laje é realizada com base no critério da deformação para os elementos 
armados com varões de aço e varões de FRP. No entanto, devido à menor rigidez apresentada pelos 
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varões de FRP, os limites impostos pelo ACI (2006) são mais conservativos do que os limites 
preconizados pelo EC2 (2004), conduzindo a uma espessura da laje de betão armado com estes varões 
superior à da laje de betão armado com varões de aço. Como resultado, o carregamento a que a laje 
armada com FRP está sujeita é agravado, porque esta possui um peso próprio superior ao exibido pela 
laje armada com varões de aço.  
No que diz respeito às propriedades dos materiais, o ACI (2006) apenas reduz as propriedades dos 
varões de GFRP, sendo que as propriedades do betão consideradas para o dimensionamento da laje 
armada com FRP estão expressas no item 5.2.2.1. Para a determinação das propriedades dos materiais 
essenciais ao dimensionamento da laje armada com aç foram seguidas as recomendações do EC2 
(2004). 
Na determinação da armadura de flexão foram usadas as expressões do ACI (2006) relativas ao modo 
de ruína por rotura do FRP, já que a percentagem de armadura equilibrada é superior à percentagem de 
armadura determinada pelo cálculo. De notar que foi necessário aumentar esta armadura uma vez que 
era inferior à armadura longitudinal mínima necessária.  
Como não foi encontrada nenhuma disposição no ACI (2005) relativa à armadura de distribuição, 
adoptou-se a armadura preconizada no EC 2 (2004).  
No dimensionamento da laje de betão armado com aço foi admitido que havia encastramento parcial 
no apoio, determinando-se a armadura para resistir a esses esforços. Contudo, como não foram 
encontradas disposições relativas a este aspecto no ACI, decidiu-se por não determinar esta armadura 
para a laje armada com FRP por não serem claros o seu cálculo nem a determinação do comprimento 
de amarração correspondente. 
Os varões de GFRP da ASLAN (2008) usados apresentam uma resistência última muito superior à dos 
varões de aço. Apesar disso, os factores de redução ambiental sugeridos pelo ACI (2006) colocam a 
resistência de cálculo dos varões de GFRP próxima da resistência de cálculo dos varões de aço, tal 
como se poderá observar no próximo Quadro 5.1. ao nível do procedimento nº 3 de “Materiais: 
Propriedades de cálculo”. Além disso, o ACI (2006) propõe factores de redução de resistência de 0.55 
para ruína por rotura do FRP, o que na prática, apenas se considera 55% do momento resistente. A 
ideia inicial de que com varões mais resistentes seria n cessária uma menor área de armadura revela-se 
contrária, verificando-se ser necessário um número superior de varões de FRP com diâmetros maiores. 
Para a resistência à flexão da laje foi necessária uma quantidade de armadura de aço de cerca de 39% 
da equivalente armadura de FRP. 
 
5.2.2.3. Em Estado Limite de Serviço 
O estado limite engloba as verificações da deformação, das tensões e da fendilhação. 
A verificação da deformação é idêntica nos dois casos, embora no EC 2 (2004) não exista a 
necessidade de determinar a flecha e compará-la com os limites preconizados no Quadro 3.10, se a 
espessura da laje for determinada com base no critério da deformação.  
De notar que o valor da abertura de fendas permitida na laje armada com FRP é superior ao valor da 
abertura de fendas permitida na laje armada com aço, sendo, respectivamente, de 0.7mm e de 0.4mm 
para exposição interior. 
A verificação da fendilhação é análoga nos dois casos, com a possibilidade de, no caso do EC 2 
(2004), ser feita uma verificação comparando as tenões no aço com os limites especificados na 
regulamentação.  
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Relativamente às tensões, o ACI (2006) não especifica os limites da tensão no betão tal como sucede 




A verificação ao corte consiste na comparação da resistência ao corte fornecida pelo betão com o 
esforço de cálculo actuante. Neste caso, nenhum dos elementos necessita de armadura de corte dado 
que a resistência ao corte fornecida pelo betão é superior ao esforço de corte actuante. 
 
5.2.2.5. Disposições Construtivas 
A armadura longitudinal mínima da laje armada com aço é cerca de 20% da armadura da laje armada 
com FRP, para o mesmo fim.  
A grande diferença do comprimento de amarração de um xemplo para o outro reside no facto de a 
armadura de FRP não poder ser dobrada. Assim, depois de verificado a impossibilidade de mobilizar 
todo o comprimento de amarração necessário até ao fin l do apoio, é necessário determinar o 
comprimento de amarração de um varão dobrado. Posteriorm nte, é imperativo determinar o 
comprimento de sobreposição do gancho de FRP necessário para garantir a amarração da armadura de 
flexão. 
 
5.2.2.6. Quadro resumo e desenhos 
O Quadro 5.1., obtido a partir do Quadro 3.23., resume os resultados obtidos no dimensionamento das 
duas lajes, encontrando-se a explicação dos cálculos no Anexo A2. 
Quadro 5.1 – Caso Laje: Procedimentos de cálculo (Aço vs GFRP). 
Procedimento FRP de acordo com ACI Aço de acordo com EC2 
1. Pré-dimensionamento: espessura 
 h≥0.38m, eq. (A2.52.) 
Foi assumido h=0.40m.e d=0.369m 
d≥0.21m, eq.(A2.2.) 
Foi assumido um d=0.22m e um h 
=0.25m. 
2. Acções: Esforços condicionantes 
Estado Limite Último (ELU) 
 
psd=21.66kN/m
2, eq. (A2.54.) 
Msd=67.69kN.m/m, eq. (A2.55.) 
Vu=54.15kN/m, eq. (A2.56.) 
psd=17.14kN/m
2, eq.(A2.4.) 
Msd=53.56kN.m/m, eq. (A2.5.) 
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Quadro 5.1 – Caso Laje: Procedimentos de cálculo (Aço vs GFRP) (continuação). 
Procedimento FRP de acordo com ACI Aço de acordo com EC2 
Estado Limite de Serviço (ELS) 
 
pcqp=13.20kN/m
2, eq. (A2.57.) 
Mcqp=41.25kN.m/m, eq. (A2.58.) 
 
pcqp=9.85kN/m
2, eq. (A2.7.) 
Mcqp=30.78kN.m/m, eq. (A2.8.) 
pcombrara=12.25kN/m
2, eq. (A2.9.) 
Mcombrara=38.28kN.m/m, eq.(A2.10.) 
3. Materiais: Propriedades de cálculo 
 ffu=552MPa, eq. (A2.59.) 
εfu=0.012, eq. (A2.60.) 
fcd=fck/γc=25/1.5=16.7MPa 
fyd=fyk/γs=500/1.15=434.9MPa 
4. ELU: Cálculo da armadura de flexão 
Armadura principal Processo iterativo em que é 
escolhida a armadura até respeitar 
o ELU. 
Recorrendo a “Tabelas e ábacos de 
dimensionamento de acordo com 
Eurocódigo 2” vem: 
Momento positivo: 
 
Para 7φ13mm vem: 
ρfb=0.0058, eq. (A2.61.) 
ρf=0.0024, eq. (A2.62.) 
ρfb>ρf a ruína ocorre por rotura do 
FRP. 
Mn=165.6kN.m/m, eq. (A2.64.) 
Factor de redução da resistência: 
φ=0.55, eq. (A2.65.) 
φMn=99.33>Msd=67.69kN.m/m 
µ=0.066, eq. (A2.11.) 
As=5.73cm
2/m, eq. (A2.12.) 
φ12//0.175m 
 
Armadura de distribuição 
 
As=1.77 cm2/m, eq. (A2.67.) 
φ10//0.40m 
As=1.29cm2/m, eq. (A2.13.) 
φ8//0.35m 
Armadura no apoio 
 
Não está especificado 
 
µ=0.017, eq. (A2.14.) 
As=1.11 cm
2/m, eq. (A2.15.) 
φ8//0.40m 
Armadura de distribuição no apoio Não está especificado 
 
As=1.26cm2/m, eq. (A2.16.) 
φ8//0.40m 
5. Estado Limite de Serviço (ELS) 
Verificação da deformação   
 Verificação é feita para a 
combinação quase permanente a 
meio vão. 
∆LT=1.0mm<∆LT,máx=20.8mm,        
eq. (A2.76.) 
Verificação é feita para a 
combinação quase permanente a 
meio vão. 
Valor limite da relação vão altura: 
l/d=22.73<33.79, eq. (A2.17.) 
 
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
84 
Quadro 5.1 – Caso Laje: Procedimentos de cálculo (Aço vs GFRP) (continuação). 
Procedimento FRP de acordo com ACI Aço de acordo com EC2 
Verificação das tensões   
Verificação da tensão no betão 
para controlar a fendilhação 
longitudinal 
 
 Verificação é feita para a 
combinação rara: 
σc=6.8MPa, eq. (A2.23.) 
<σc,limite=15MPa, eq. (A2.24.) 
Verificação da tensão no betão 
para controlar a fluência 
 
 Verificação é feita para a 
cominação quase permanente: 
σc=5.4MPa, eq. (A2.26.) 
<σc,limite=11.25MPa, eq. (A2.27.) 
Verificação da tensão no aço 
 
 Verificação é feita para a 
cominação rara: 
σs=294.8MPa, eq. (A2.31.) 
<σs,limite=400MPa, eq. (A2.32.) 
Verificação da tensão para 
prevenir a rotura em fluência 
Verificação é feita para a 
combinação quase permanente. 
ff,s=100.0MPa<ff,smáx=110.4MPa, 
eq. (A2.78.) e eq. (A2.79.) 
 
Verificação da fendilhação   
 Verificação é feita para a 
combinação quase permanente. 
 
w=0.66mm<0.7mm, eq. (A2.86.) 
 
Verificação é feita para a 
combinação quase permanente e 
neste caso para o apoio uma vez 
que o momento aplicado é superior 
e área de armadura é a mesma. 
σs=237MPa, eq. (A2.33.) 
De acordo com o EC2 diâmetro de 
varão de 12mm a tensão máxima 
na armadura para não exceder a 
abertura de fendas wk=0.4mm é de 
320MPa. 
6. ELU: Verificação de segurança ao corte 
 Vu=54.15kN/m<Vc=64.20kN/m, eq. 
(A2.56.) e eq. (A2.88.) 
Vsd=42.85kN/m, eq. (A2.6.) 
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Quadro 5.1 – Caso Laje: Procedimentos de cálculo (Aço vs GFRP) (continuação). 
Procedimento FRP de acordo com ACI Aço de acordo com EC2 
7. Disposições construtivas 
Armadura longitudinal mínima: 
 
As=15.38cm2/m, eq. (A2.89.) 
φ13//0.075m e a armadura de 
distribuição passa a ser φ10//0.20m 
As=2.97cm2/m, eq. (A2.41.) 
 
Comprimento de amarração:   
Armadura inferior 
 
lbhf=463mm, eq. (A2.94.) 
Comprimento de sobreposição: 
1.3 ld=1044mm 
lbd=338mm, eq. (A2.48.) 
> lbd,mín=145mm, eq. (A2.47.) 
Armadura superior  lbd=225mm, eq. (A2.51.) 
> lbd,mín=100mm, eq. (A2.50.) 




A Figura 5.3. ilustra as peças finais desenhadas para os modelos de laje armada com varões de aço e 
com varões de GFRP. 




Figura 5.3. – Desenhos das lajes armadas com aço e FRP. 
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5.3. CASO 2: A VIGA  
5.3.1. DADOS INICIAIS 
5.3.1.1. Modelo estrutural  
A viga, onde descarrega a laje, é constituída por dois tramos com continuidade entre eles, com um vão 
de 4m cada um, descarregando em pilares. O dimensionamento destes últimos sai fora do objectivo do 
presente trabalho. O modelo de cálculo da viga considerado está presente na Figura 5.4. 
 
Figura 5.4. – Modelo de cálculo da viga. 
 
5.3.1.2. Acções  
As acções a que a viga está sujeita correspondem às acções actuantes na laje multiplicadas pela largur 
de influência desta:  
• Acções permanentes: Gk=(2+pplaje).Largura de influência kN/m, excepto peso próprio da viga;  
• Acções variáveis: Qk=10kN/m, com um ψ2=0.4; 
 
5.3.1.3. Materiais  
Os materiais usados foram os seguintes: 
• Betão C25/30; 
• Aço: S500; 
• GFRP: ASLAN 100 (Para φ19 vem ffu*=620 MPa e εfu*=0.015) 
 
5.3.2. DIMENSIONAMENTO: CÁLCULO E RESULTADOS 
5.3.2.1. Considerações 
As considerações adoptadas são idênticas às expressas no item 5.2.2.1. 
 
5.3.2.2. Em Estado Limite Último 
A determinação da espessura da viga bem como as propriedades de cálculo dos materiais é realizada 
de forma análoga à especificada para a laje (item 5.2.2.2). 
Por se tratar de uma viga de dois tramos, com continuidade entre eles, coloca-se a hipótese de 
redistribuição de esforços. A grande diferença entre os dois exemplos é que a viga armada com varões 
de FRP não admite redistribuição, porque, tal como  que foi dito no Capítulo 3, a armadura de FRP 
não apresenta regime plástico necessário à formação de rótulas plásticas. Por conseguinte o momento 
actuante negativo no apoio intermédio vai ser muito superior ao mesmo esforço actuante, mas na viga 
armada com aço. Como é de esperar, tal discrepância de esforços conduz a uma armadura de FRP no 
apoio negativo superior à usada para resistir ao momento positivo a meio vão. Relativamente à 
armadura de aço, tal não acontece uma vez que a redistribuição dos esforços permite aproximar o 
valor dos momentos negativo e positivo.   
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Na determinação da armadura de flexão foram usadas as expressões do ACI (2006) relativas ao modo 
de ruína por esmagamento do betão, uma vez que a percentagem de armadura equilibrada é inferior à 
percentagem de armadura determinada pelo cálculo.  
Tal como foi referido no item 5.2.2.2., os varões d GFRP da ASLAN (2008) utilizados apresentam 
uma resistência última muito superior à dos varões d  aço. No entanto, os factores de redução 
ambiental sugeridos pelo ACI (2006) colocam a resistência de cálculo dos varões de GFRP próxima 
da resistência de cálculo dos varões de aço. Além disso, o ACI (2006) propõe o factor de redução da 
resistência de 0.65 para a ruína por esmagamento do betã , o que  na prática, apenas considera 65% do 
momento resistente. Mais uma vez, no seguimento do descrito no item 5.2.2.2., apesar de os varões de 
GFRP apresentarem uma resistência superior à dos varões de aço, foi necessário um maior número de 
varões de GFRP para resistir às acções.  
Para a resistência à flexão foi necessária uma área de armadura de aço de apenas 35% da área de 
armadura de GFRP equivalente. 
 
5.3.2.3. Em Estado Limite de Serviço 
A verificação deste ponto é idêntica à realizada par no item 5.2.2.3. 
 
5.3.2.4. Corte 
A verificação é similar à realizada para no item 5.2.2.4. Neste caso, há necessidade de armadura de 
corte uma vez que a resistência fornecida pelo betão é inferior ao esforço de corte actuante. No 
dimensionamento da armadura de corte, as duas filosofias são idênticas. No caso da viga armada com 
FRP é necessário limitar a tensão mobilizável no estribo. Esta deve ser o mínimo entre a tensão 
máxima mobilizável para uma dada extensão limite, de forma a controlar a abertura de fendas, e a 
tensão máxima resistente da porção dobra do estribo de FRP. Por conseguinte, a resistência de cálculo 
do varão de FRP realmente usada, ffv, foi cerca de 38% da resistência de cálculo do varão de aço, fywd.  
De notar que, por não haver redistribuição de esforços no caso da viga de FRP, o esforço transverso 
actuante no apoio intermédio é muito superior ao esf rço actuante no apoio intermédio da viga armada 
com aço.  
Devido ao anteriormente exposto, acrescido o facto do ACI (2006) apenas considerar 75% da 
resistência ao corte fornecida pelo betão, a área de armadura de FRP necessária para resistir ao corte é 
superior à área da armadura de aço com a mesma função. 
 
5.3.2.5. Disposições Construtivas 
A armadura longitudinal mínima no modelo de viga armada com aço é cerca de 20% da armadura no 
modelo de viga armada com FRP para a mesma função. 
O comprimento de amarração é idêntico ao descrito no item 5.2.2.5. 
 
5.3.2.6. Quadro resumo e desenhos 
O Quadro 5.2., elaborado a partir do Quadro 3.23., resume os resultados obtidos no dimensionamento 
das duas vigas, encontrando-se no Anexo A2 a justificação dos cálculos. 
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Quadro 5.2 – Caso Viga: Procedimentos de cálculo (Aço vs GFRP). 
Procedimento FRP de acordo com ACI Aço de acordo com EC2 
1. Pré-dimensionamento: espessura 
 h≥0.33m, eq. (A2.164.) 
Foi assumido h=0.45m,  b=0.25m e 
d =0.406m 
d≥0.17m, eq. (A2.96.) 
Pelo µeconómico=0.25 vem: 
h≥0.41m, eq. (A2.99.) 
Foi assumido um h=0.45m, um b 
=0.20m e d=0.9h. 
2. Acções: Esforços condicionantes 
Estado Limite Último (ELU) 
 
psd=57.80kN/m, eq. (A2.166.) 
Msd =-115.60kN.m, eq. (A2.167.) 
Msd =+65.03kN.m, eq. (A2.168.) 
Vsd=144.5kN, eq. (A2.169.) 
 
 
psd=45.89kN/m, eq. (A2.101.) 
Para uma resistribuição δ=0.7 vem: 
Msd =-64.15kN.m 
Msd=+62.44kN.m, eq. (A2.106.) 
Vsd=107.82kN, eq. (A2.107.) 
Estado Limite de Serviço (ELS) 
 
pcqp=35.70kN/m, eq. (A2.170.) 
Mcqp=-71.40kN.m, eq. (A2.171.) 
Mcqp=+40.16kN.m, eq. (A2.172.) 
 
pcqp=26.88kN/m, eq. (A2.108.) 
Mcqp=-51.76kN.m, eq. (A2.109.) 
pcombrara=32.88kN/m,eq.(A2.110.) 
Mcombrara=65.76kN.m,eq.(A2.111.) 
3. Materiais: Propriedades de cálculo 
 ffu=496MPa, eq. (A2.173.) fcd=fck/γc=25/1.5=16.7MPa 
fyd=fyk/γs=500/1.15=434.9MPa 
4. ELU: Cálculo da armadura de flexão 
Armadura principal Processo iterativo em que é 
escolhida a armadura até respeitar 
o ELU. 
Recorrendo a “Tabelas e ábacos de 
dimensionamento de acordo com 
Eurocódigo 2” vem: 
Momento negativo: 
 
Para 6φ19mm foi feito um 
agrupamento de varões 
considerando um diâmetro 
equivalente φn=26.9mm e um 
deq=397mm. 
ρfb=0.0070, eq. (A2.174.) 
ρf=0.0172, eq. (A2.175.) 
ρfb<ρf a ruína ocorre por 
esmagamento do betão. 
Mn=178kN.m, eq. (A2.181.) 
Factor de redução da resistência: 
φ=0.65, eq. (A2.182.) 
φMn=115.7>Msd=115.6kN.m/m 
 
µ=0.117, eq. (A2.112.) 
As=4.02cm
2, eq. (A2.113.) 
Usaram-se 3φ16 uma vez que as 
tensões apenas verificam para este 
número de varões, embora 2varões 
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Quadro 5.2 – Caso Viga: Procedimentos de cálculo (Aço vs GFRP), (continuação). 
Procedimento FRP de acordo com ACI Aço de acordo com EC2 
Momento positivo: 
 
Para 4φ19mm foi feito um 
agrupamento de varões 
considerando um diâmetro 
equivalente φn=26.9mm e um 
deq=397mm. 
ρfb=0.0070, eq. (A2.184.) 
ρf=0.0115, eq. (A2.185.) 
ρfb<ρf a ruína ocorre por 
esmagamento do betão. 
Mn=153.0kN.m, eq. (A2.191.) 
Factor de redução da resistência: 
φ=0.65, eq. (A2.192.) 
φMn=99.45>Msd=65.03kN.m 
µ=0.114, eq. (A2.114.) 
As=3.78cm2, eq. (A2.115.) 
Usaram-se 3φ16 uma vez que as 
tensões apenas verificam para este 
número de varões, embora 2varões 
já respeitassem os ELU  
 
Armadura no apoio 
 
2φ19 por facilidade construtiva  µ=0.017, eq. (A2.116.) 
As=0.528 cm
2, eq. (A2.117.) 
2φ16 por facilidade construtiva 
5. Estado Limite de Serviço (ELS) 
Verificação da deformação   
  
 
Verificação é feita para a 




Para verificar as tensões teve que 
se colocar mais 1 varão de 16mm 
Verificação é feita para a 
combinação quase permanente. 
Valor limire da relação vão altura: 
l/d=9.8<34.3, eq. (A2.118.) 
Verificação das tensões   
Verificação da tensão no betão 
para controlar a fendilhação 
longitudinal 
 
 Verificação é feita para a 
combinação rara: 
σc=12MPa, eq. (A2.125.) 
<σc,limite=15MPa, eq. (A2.126.) 
Verificação da tensão no betão 
para controlar a fluência 
 
 Verificação é feita para a 
cominação quase permanente: 
σc=9.8MPa, eq. (A2.128.) 
<σc,limite=11.25MPa, eq. (A2.129.) 
Verificação da tensão no aço 
 
 Verificação é feita para a 
cominação rara: 
σs=303MPa, eq.(A2.132) 
<σs,limite=400MPa, eq.(A2.133.)   
Verificação da tensão para prevenir 
a rotura em fluência 
Verificação é feita para a 
combinação quase permanente. 
 
Apoio intermédio ff,s=91.59MPa,<ff,smáx=99.2MPa, eq. 
(A2.213.) 
 
Meio vão ff,s=76.30MPa,<ff,smáx=99.2MPa, eq. 
(A2.216.) 
 
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
91 
Quadro 5.2 – Caso Viga: Procedimentos de cálculo (Aço vs GFRP), (continuação). 
Procedimento FRP de acordo com ACI Aço de acordo com EC2 
Verificação da fendilhação 
Apoio intermédio w=0.48mm<0.7mm, eq. (A2.223.) 
 
 
Verificação é feita para a 
combinação quase permanente. 
σs=248MPa, eq. (A2.134.) 
De acordo com o quadro 7.2N para 
um diâmetro de varão de 16mm a 
tensão máxima na armadura para 
não exceder a abertura de fendas 
wk=0.4mm é de 280MPa. 
Meio vão w=0.56mm<0.7mm, eq. (A2.230.) Não foi necessário verificar a meio 
vão, porque possui a mesma 
armadura que o apoio. 
6. ELU: Verificação de segurança ao corte 
  
Vu=121.55kN, eq.(A2.232.) 
>Vc=35.73kN, eq. (A2.234.) 
Há necessidade de armadura de 
corte. 
Junto do apoio extremo vem: 
s=187mm, eq. (A2.237.) 
φ10(2r)//0.175m 
Junto do apoio extremo vem: 
s=73mm, eq. (A2.238.) 
φ10(2r)//0.05m 
 
Vsd=107.82kN no apoio intermédio 
>VRdc=44kN, eq. (A2.136.) 
Há necessidade de armadura de 
corte: 
(Asw/s)=2.22cm
2/m, eq. (A2.151.) 
φ8(2r)//0.30m 
Verificação do esmagamento das 
escoras: 
VRd,máx=201kN, eq. (A2.152.) 
> VRd+ Vsd 
Armadura mínima de corte s=200mm, eq. (A2.240.) 
φ10(2r)//0.20m entre z=0.44m e 
z=2.56m 
slmáx=0.30m, eq. (A2.149.) 
φ8(2r)//0.30m 
7. Disposições construtivas 
Armadura longitudinal mínima: As=4.60cm
2, eq. (A2.244.) As=1.11cm2, eq. (A2.154.) 
Comprimento de amarração:   
Armadura superior 
 
ld=682mm, eq. (A2.248.) a colocar à 
distância de 1m do apoio 
intermédio, eq. (A2.247.) 
lbd=451mm, eq. (A2.161.) 
< lbd,mín=193mm, eq. (A2.160.) 
Armadura inferior 
 
lbhf=888mm, eq. (A2.253.) 
Comprimento de sobreposição: 
1.3 ld=1273mm 
Igual a armadura inferior porque o 
diâmetro do varão é igual 
 
Translação do diagrama de 
momentos: 
 al=46mm, eq. (A2.162.) 
 
A Figura 5.5. ilustra as peças finais desenhadas para os modelos de viga armados com varões de aço e 
com varões de GFRP. 
 
 




Figura 5.5. – Desenhos das vigas armadas com aço e FRP. 
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5.4. ANÁLISE DE CUSTOS  
Após a comparação do dimensionamento de duas técnicas de construção, procede-se seguidamente a 
uma análise de custos com o intuito de comparar os custos de cada uma delas. 
De forma a comparar o custo composto da laje e da vig , elaboraram-se tabelas de quantidades 
incluídas no Anexo A2 que permitem a determinação dos custos parciais de cada um dos elementos.  
A elaboração do custo composto contou com a colaboraçã  de uma empresa de construção que, 
gentilmente, forneceu os custos por eles praticados (Quadro 5.3.) e que englobam o custo dos 
materiais, da mão-de-obra e do transporte. A explicação da variação dos diversos custos relativos às 
duas técnicas foi já realizada no Capítulo 4. 
De notar que, apesar de esta empresa ter fornecido o custo da armadura que engloba o transporte, 
preparação e colocação, este não foi usado na presente análise porque os custos obtidos junto dos 
fabricantes de varões de FRP não englobam esta parcela. Assim, para uma comparação mais realista, 
foram usados os preços dos varões de aço fornecidos no Quadro 4.1. (Capítulo 4) e que englobam 
apenas o IVA, ficando entre parênteses, a título de curiosidade, os custos que se obteriam se fosse 
usado o valor fornecido pela referida empresa.  
O custo composto total e o custo composto por metro cúbico estão presentes no Quadro 5.4. Na Figura 
5.6. apresenta-se a comparação do custo composto por metro cúbico dos diversos elementos 
estruturais. 
Quadro 5.3. – Custos dos materiais fornecidos por uma empresa de construção. 
Material Custo 
Cofragem(€/m2) 16,50 
Betão C25/30 (€/m3) 60,44 
Aço (€/kg) 0.76 
 
Quadro 5.4. – Custo composto dos elementos de betão armado. 
Elemento estrutural Material  Custo (€)   
Betão armado com FRP Betão armado com aço Razão 
FRP/aço 
Viga  Betão 47.75  38.08   
Armadura 304.91  57.16 (66.73)(1)   
Cofragem 86.63  98.18  
Custo Composto Parcial (€) 439.29  193.42  2.27 
Custo Composto (€/m3)  556.06  367.16 1.51 
Laje 
 
 Betão 852.20  543.96   
Armadura 1045.40  191.35(225.07)(1)  
Cofragem 581.63  594.00  
Custo Composto Parcial (€) 2479.23  1329.31  1.87 
Custo Composto (€/m3)  175.83  158.12 1.11 
Custo Composto Total (€) 2918.52  1522.73  1.92 
             (1) Com base no valor f necido no Quadro 5.3. 





Figura 5.6. – Custo composto de cada elemento estrutural. 
 
Da análise do quadro anterior extrai-se a seguinte conclusão: quando se compara o custo composto 
total (Laje+Viga), a construção com varões de FRP é muito dispendiosa sendo, neste caso, quase duas 
vezes superior ao da construção com varões de aço corrente. Tal como foi referido anteriormente, a 
diferença neste custo prende-se, essencialmente, com o elevado preço da armadura compósita. 
Contudo, quando se avalia o peso do custo da armadua no custo total dos elementos de betão armado, 
constata-se que o custo da armadura de FRP é cerca d  54% do custo total, enquanto o custo da 
armadura de aço é cerca de 61% do custo total. Esta situação deve-se ao facto da menor rigidez 
apresentada pela armadura compósita conduzir a uma maior espessura de betão para cumprir o critério 
da deformação em serviço. Por conseguinte, além da diferença de custos da armadura, existe uma 
parcela de custos associados à maior quantidade de b tão exigida pelos elementos armado com FRP e 
que não pode ser marginalizada.  
Quando se compara o custo por metro cúbico de betão (Figura 5.6.), a diferença não é tão acentuada. 
Este facto fica a dever-se à maior quantidade de betão usada nos elementos armados com varões de 
FRP pela razão acima descrita. 
. 
5.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
O presente capítulo permitiu a comparação dos elementos de betão armado com aço e com FRP em 
dois aspectos: no dimensionamento e nos custos. 
O dimensionamento da laje e da viga permitiu evidenciar as grandes diferenças entre as duas técnicas: 
• A menor rigidez dos varões de FRP, quando comparados com os varões de aço tem 
implicações na diferença de espessuras dos elementos, sobretudo das lajes; 
•  A impossibilidade da redistribuição de esforços, leva a uma grande diferença entre a 
necessidade de armadura de flexão no apoio intermédio e a armadura de flexão a meio vão, 
conduzindo, ainda, a uma maior área de armadura de cort  uma vez que o esforço transverso 
no apoio intermédio é muito superior; 
• O facto da tensão mobilizável pelo estribo de FRP estar limitada ao menor valor entre a 
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menor do que a exibida pelo estribo de aço, levando à necessidade de uma área de armadura 
de corte de FRP superior; 
• Os varões de FRP não poderem ser dobrados, sendo necessário determinar os ganchos e os 
respectivos comprimentos de sobreposição. Estes conduzem a uma parcela de custos que não 
existe na construção com varões de aço. 
No que diz respeito à análise de custos, o custo composto total dos elementos armados com varões de 
FRP é quase o dobro dos elementos de betão tradicional. Ora, tal conclusão obriga a reflectir sobre a 
viabilidade da aplicação desta técnica. Naturalmente que, para situações correntes o recurso a varões 
de FRP torna-se muito dispendioso face aos varões de aço. Contudo, para situações particulares, onde 
o aço requer um tratamento especial para cumprir determinadas funções (elevada resistência à 
corrosão, neutralidade electromagnética, etc…) os varões de FRP ganham vantagem em termos de 


































































































6.1. PRINCIPAIS CONCLUSÕES  
O trabalho de investigação exposto cumpriu genericamente os objectivos estabelecidos. Os diversos 
aspectos analisados ao longo do trabalho, apesar de te em sido formulados a partir de documentos com 
o intuito de “Guidelines”, contribuíram para a compreensão da técnica de execução de estruturas de 
betão armado com varões de FRP, o conhecimento dos varões de FRP, as suas principais propriedades, 
as formas, as especificações para fichas técnicas a exigir em futuros cadernos de encargos de obras, 
bem como o levantamento dos varões comercialmente disponíveis no mercado. Permitiu, ainda, obter 
uma visão global sobre o comportamento dos elementos estruturais realizados com recurso a esta 
técnica, a sua viabilidade económica e a sistematização de procedimentos com vista à elaboração de 
um projecto de uma viga e de uma laje. 
As principais conclusões a extrair do presente trabalho foram convenientemente assinaladas nas 
considerações finais dos diversos capítulos, reservando-se para este capítulo a reunião das mais 
importantes, igualmente necessárias para o arranque de futuros desenvolvimentos. 
A técnica de construção de betão armado com varões de FRP é uma realidade actual na construção 
civil. 
As recentes propostas de “Guidelines” (algumas em vrsão provisória) analisadas neste estudo, 
nomeadamente, o ACI440.1R-06 (ACI, 2006), o Fib bulletin de 2007 (Fib, 2007) e o JSCE - Concrete 
Engineering Series 23 (JSCE, 1997) mostraram ser bons exemplos de representação da opinião da 
actual comunidade científica a respeito do comportamento de elementos de betão armado com varões 
de FRP, com vista ao projecto e à construção. Constat u-se, igualmente, que o ACI (2006) é, de todos, 
o mais completo, sendo essa a razão pela qual se optou por realizar o Capítulo 5 com base nele. 
Tendo por referência os quatro domínios de análise delineados, as conclusões mais relevantes 
extraídas do presente trabalho podem ser sumariadas segundo essa mesma ordem. 
i) Varões compósitos de FRP 
Existe, actualmente, muito interesse da comunidade científica no desenvolvimento e investigação da 
técnica de produção de varões de FRP ao ponto dos materiais constituintes destes produtos estarem 
convenientemente caracterizados. No entanto, a realidade indica que as especificações relativas às 
propriedades dos varões de FRP apresentam-se dispersa  e escassas.  
Os varões de FRP podem ser produzidos por diferentes técnicas como a pultrusão, o entrançamento ou 
a tecelagem que, juntamente com as propriedades, volume e distribuição dos seus constituintes (fibras 
e matriz), fazem variar as suas diversas propriedades. 
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Os varões são anisotrópicos, exibindo uma elevada resistência na direcção das fibras. Por conseguinte, 
o elevado desempenho destes varões depende muito da direcção do carregamento. 
As propriedades geométricas, nomeadamente o tratamen o da superfície, são fundamentais para a 
mobilização da aderência betão-varão de FRP. Todavia, não existe uma especificação que uniformize 
e normalize esta propriedade, realçando-se, apenas, o documento do ACI (2006) que refere o tipo de 
superfícies existentes no mercado. 
No que diz respeito às propriedades físicas, os varões de FRP apresentam um peso de cerca de um 
quarto do peso dos varões de aço. Relativamente ao coeficiente de dilatação térmica longitudinal, os 
varões de GFRP apresentam um valor próximo dos varões de aço. Contudo, o coeficiente de dilatação 
térmica transversal é cerca do dobro do exibido por estes últimos. 
As propriedades mecânicas dos varões dependem das propriedades e distribuição dos constituintes 
(fibras e matriz) e do seu volume, da sua interacção química e física e do processo de fabrico e 
controlo de qualidade. Estas propriedades dividem-s em propriedades mecânicas a curto e a longo 
prazo. Relativamente às propriedades a curto prazo, importa referir que os varões de FRP são pouco 
resistentes quando sujeitos a esforços de corte perpendiculares à orientação das fibras. As diversas 
propostas “Guidelines” são unânimes ao desaconselhar o uso de varões de FRP à compressão.  
No âmbito do comportamento dos varões de FRP a longo prazo, chama-se especial atenção para o 
comportamento ao fogo e às elevadas temperaturas. Os diversos documentos restringem a utilização 
de varões de FRP em estruturas onde a resistência ao fogo é essencial à sua integridade. Ainda neste 
ponto, a questão da durabilidade é abordada pelo Fib (2007) com referência a diversos ambientes 
agressivos, sendo que o comportamento dos varões de FRP, face a algumas agressões, necessita de 
estudos adicionais no futuro.  
A elaboração dos requisitos específicos para as fichas técnicas permitiu reunir a informação relevante 
existente actualmente, de forma a caracterizar o varão de FRP relativamente às suas propriedades 
geométricas, físicas, mecânicas e outras. No entanto, mais investigação é exigida no sentido de 
colmatar muitos aspectos não convenientemente esclar cidos ou normalizados. 
A pesquisa de mercado dos produtores de varões de FRP permitiu concluir que estes se encontram em 
países onde já existem propostas de “Guidelines” para o dimensionamento de estruturas de betão 
armado com varões de FRP, nomeadamente, nos Estados Unidos da América (ASLAN), no Canadá 
(V-ROD), no Japão (FIBRA), na Alemanha (COMBAR) e na Itália (GLASSPREE). Nestes locais, à 
excepção do Japão, os varões de fibra de vidro (GFRP) são os mais utilizados. Esta situação é 
demonstrada pela elevada informação existente relativa  estes varões, em detrimento dos varões de 
fibra de carbono (CFRP) e de fibra de aramida (AFRP). 
ii) Revisão de Modelos de dimensionamento e de comportamento do betão armado com FRP 
O dimensionamento de estruturas de betão armado com varões de FRP é semelhante ao 
dimensionamento de estruturas armadas com varões de aço. Contudo, as diferenças mecânicas entre os 
dois tipos de varões impõem alterações nas expressões dos diversos estados limites (ELU e ELS). 
A análise da verificação à flexão, em ELU, permitiu concluir que as diversas propostas apresentam 
expressões para a determinação do momento resistente, de acordo com os modos de ruína. Assim, 
existem expressões para a ruína da peça por esmagamento do betão ou por rotura do FRP. A primeira 
ocorre quando a percentagem de armadura determinada pelo cálculo é superior à percentagem de 
armadura equilibrada, enquanto a segunda ocorre para e centagens de armadura inferiores às 
percentagens de armadura equilibrada. Importa ainda referir que existe um outro modo de ruína 
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relativo à perda de aderência entre betão-varão. Ocrre quando a tensão que se consegue mobilizar 
para garantir a aderência é inferior à tensão na arm dura, em ELU. 
A análise do Estado Limite de Serviço (ELS) compreend , tal como sucede nos elementos armados 
com aço, a verificação da fendilhação, da deformação e das tensões nos materiais. No que concerne à 
fendilhação, os valores especificados para a abertura máxima de fendas são, tal como seria de esperar, 
superiores aos preconizados para os elementos armados com aço. Relativamente à verificação da 
deformação, as diversas propostas avançam com alturas mínimas das secções, atendendo às condições 
de apoio. No entanto, estes limites conduzem a alturas de secções superiores às existentes nos 
elementos armados com varões de aço. Este facto deve-se à menor rigidez exibida pelos varões de 
FRP. No que diz respeito à verificação das tensões nos materiais são especificados limites para 
controlar a fluência e a fadiga. Esta limitação é fundamental por questões de durabilidade pois, os 
varões, sob a acção de tensões elevadas, podem fendilhar, conduzindo a uma exposição directa das 
fibras aos diversos ambientes agressivos. 
O colapso das estruturas devido à ruína por corte (em ELU) é sempre precedido da formação de fendas 
inclinadas relativas ao eixo longitudinal do elemento, como sucede nos elementos armados com aço. 
Existem dois modos de ruína possíveis: a rotura da rm dura de corte de FRP e o esmagamento das 
escoras. A verificação ao corte de elementos armados com FRP é idêntica à de elementos armados 
com aço. Contudo, é necessário limitar a extensão na armadura compósita, de forma a controlar a 
abertura de fendas de corte. Não obstante, a resistência de um varão de FRP dobrado é inferior à 
resistência de um varão recto. Assim, a máxima tensão a usar no estribo de FRP é o mínimo entre a 
tensão resultante da limitação da extensão e a tensão do varão dobrado. Refira-se que a tensão no 
estribo de aço corresponde à tensão de plastificação.  
Relativamente ao comprimento de amarração, como os varões de FRP não podem ser dobrados em 
obra, ao contrário dos varões de aço, é necessário produzi-los em fábrica tal como sucede com os 
estribos (Figura 6.1.). As diversas propostas avançam com expressões distintas para a determinação do 
comprimento de amarração de um varão dobrado e de um varão recto.  
 
Figura 6.1. – Estribos de FRP (SIREG, 2009). 
 
O recobrimento dos varões de FRP não apresenta, contrariamente ao que seria de esperar, valores 
muito afastados dos preconizados para os varões de aço. Apesar da maior resistência química 
apresentada pelos primeiros, são necessárias espessuras de recobrimento iguais ou superiores às 
definidas para os varões de aço, devido à necessidade de mobilizar a aderência betão-varão de FRP.  
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iii) Construção e custos 
Os procedimentos de construção associados à técnica em análise são muito próximos da generalidade 
dos procedimentos de construção para betão armado com varões de aço, tendo sido, apenas 
especificadas as particularidades inerentes a este novo material.  
Quanto ao controlo de qualidade, apenas o ACI (2006) faz uma breve referência. No entanto, por se 
tratar de uma técnica nova é necessária normalização de forma a permitir a elaboração de um controlo 
de qualidade ao nível do que existe para a técnica tradicional. 
Durante o trabalho existiu dificuldade em obterem-se informações relativas a varões com fibras de 
carbono (CFRP) e com fibras de aramida (AFRP), ao contrário do que se constatou com os varões de 
fibra de vidro (GFRP). Este facto justifica a prefeência pelo uso dos varões de GFRP, expressa na 
generalidade da documentação científica recolhida par referência, traduzida, consequentemente, na 
análise de custos desenvolvida neste estudo. 
O preço/kg dos varões de GFRP é 7 a 16 vezes superior ao preço dos varões de aço corrente. Uma vez 
que o peso destes varões é cerca de 25% a 28% do peso dos varões de aço, o preço/m dos varões de 
FRP é 2,3 a 4,7 vezes superior ao preço dos varões de aço.  
Quando o termo de comparação consiste na força resistente, os preços dos varões de GFRP 
aproximam-se bastante dos apresentados pelos varões de aço chegando mesmo a uma razão preço 
GFRP/ preço aço de 1.0, para o aço S 500. Contudo, quando é comparada a rigidez dos varões que 
mobilizam a mesma força resistente, os varões de GFRP exibem uma rigidez que varia entre 8% e 
16% da dos varões de aço.  
iv) Casos estudados 
O dimensionamento da laje e da viga permitiu evidenciar as grandes diferenças entre as duas técnicas. 
A menor rigidez dos varões de FRP (sobretudo os de GFRP) quando comparados com os varões de 
aço teve implicações na diferença de espessuras dos elementos, sobretudo das lajes. Esta situação, 
aliada ao facto dos factores de redução da resistência usados pelo ACI (2006) serem conservativos, 
conduziu a uma percentagem de armadura de aço para resistir à flexão de 39% da armadura total de 
GFRP para o mesmo fim. Em relação à viga, foi usada um  percentagem de armadura de aço de 
apenas 35% da armadura equivalente de FRP.  
A impossibilidade da redistribuição de esforços originou a uma grande diferença entre a necessidade 
de armadura de flexão no apoio intermédio e a armadura e flexão a meio vão conduzindo, ainda, a 
uma maior área de armadura de corte, na medida em qu  o esforço transverso no apoio intermédio é 
muito superior. O facto da tensão mobilizável pelo estribo de GFRP estar limitada, como foi referido 
anteriormente, ao menor valor entre a resistência do varão dobrado e a extensão limite, conduz a uma 
resistência do estribo de GFRP de apenas 38% exibida pelo estribo de aço, sendo necessária uma área 
de armadura de corte de FRP superior.  
A análise do custo composto conduziu a um custo total d s elementos armados com varões de GFRP 
de quase o dobro dos elementos de betão tradicional. Esta conclusão obriga a reflectir sobre a 
viabilidade da aplicação desta técnica em aplicações correntes, sem exigências ambientais restritivas. 
Naturalmente que, para situações correntes, o recurso a varões de FRP torna-se muito dispendioso, 
face aos varões de aço. No entanto, para situações particulares, onde o aço requer um tratamento 
especial para cumprir determinadas funções, os varões de FRP apresentam vantagem em termos de 
custos e na própria facilidade de construção. 
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v) A situação em Portugal 
Actualmente, em Portugal estamos numa fase de primeira abordagem ao tema e desenvolvimento de 
estudos com o intuito de esclarecer as implicações desta nova técnica. Foram já elaborados alguns 
estudos relativamente a esta, sendo necessários muitos o tros para clarificar a comunidade técnica 
local sobre as diferenças em relação ao betão armado tradicional.  
 
6.2. FUTUROS DESENVOLVIMENTOS 
Alcançada a maioria dos objectivos estabelecidos na presente dissertação, existem, ainda, alguns itens 
deste trabalho que merecem ser mais aprofundados, deven o ser considerados, em futuros 
desenvolvimentos, aspectos relativos designadamente ao material, ao comportamento à flexão e ao 
corte. 
• Quanto ao material, ficaram por esclarecer os seguintes aspectos: o comportamento de 
elementos de betão armado com varões de FRP sob a acção de temperaturas elevadas; a 
avaliação da reacção e a resistência ao fogo de um varão de FRP; o recobrimento mínimo 
requerido para a resistência ao fogo; tipo de resina usada na produção de varões para maior 
resistência ao fogo; desenvolvimento das fibras de basalto que apresentam boa resistência ao 
fogo; o efeito da expansão transversal dos varões de FRP face à variação da temperatura; 
comportamento último à fluência e “endurance limit”; a necessidade de tratamento da 
extremidade dos varões que são cortados, para atender a possíveis agentes agressivos; 
necessidade da elaboração de métodos de ensaios para a normalização de propriedades; 
necessidade de uniformizar a geometria da superfície dos varões; e classificação de forma a 
identificar os diferentes tipos de varões. 
• Os futuros aspectos a esclarecer no comportamento à flexão são os seguintes: o 
comportamento de elementos armados com varões de FRP em flexão composta; modelos de 
dimensionamento para secções não rectangulares; limites para modelos de verificação de 
segurança em serviço para controlo da abertura de fendas e da deformação máxima; e 
comportamento da deformação a longo prazo. 
• No comportamento ao corte importa estudar: a contribuição do betão para a resistência ao 
corte; modos de ruína e limites da armadura FRP; punçoamento em lajes armadas em duas 
direcções; os limites de extensão para a armadura de corte, podendo variar entre 0.2% - 0.4%, 
sendo que o limite inferior é muito conservativo. 
• Relativamente à análise de custos, é necessária a obtenção de preços mais fiáveis das fibras de 
vidro, das fibras de carbono e das fibras de aramida que englobem os custos de importação e 
taxas de forma a elaborar uma comparação mais realita. Além disso, é imperativo optimizar 
os processos de produção de varões de forma a tornar os seus custos mais competitivos. 
• Face aos aspectos menos favoráveis das característias mecânicas dos varões de GFRP (fibra 
de vidro), potenciar o uso dos varões de CFRP (fibra de carbono) ou outros com maior módulo 


























ACI (2004). ACI 440.3R-04 - Guide Test Methods for Fiber Reinforced Polymers (FRPs) for 
Reinforcing or Strengthening Concrete Structures. ACI Committee 440, American Concrete Institute, 
Farmington Hills, Michigan. 
ACI (2005). ACI 318M - Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary. 
Farmington Hills, ACI Committee 318, American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan. 
ACI (2006). ACI 440.1R-06 - Guide for the Design and Construction of Structural Concrete 
Reinforced with FRP Bars. Farmington Hills, Michigan.  
ASLAN (2008). ASLAN FRP - Technical Data Sheet. Hughes Brothers Inc, Fichas técnicas (BIU 
Internacional), USA. 
Bakis, C.E., Bank, L.C., Brown, V.L., Cosenza, E., Davalos, J.F., Lesko, J.J., Machida, A., Rizkalla, 
S.H., Triantafillou, T.C., (2002). Fiber-Reinforced Polymer Composites for Construction – State-of-
the-Art Review, Journal of Composites for Construction, ASCE, May, Vol. 6, No. 2, pp. 73-87. 
Benmokrane, B., Chaallal, O., Masmoudi, R., (1996). Flexural Response of Concrete Beams 
Reinforced with FRP Reinforcing Bars. ACI Structural Journal, V. 93, No. 1,Jan.-Feb., pp. 46-55. 
Bischoff, P.H. (2005). A Rational Proposal for Predicting Beam Deflection. 33rd Annual Conference 
of Canadian Society for Civil Engineering, Toronto, Ontario, June 2-4, 2005, GC-299-1/10. 
BIU (2009). Fichas técnicas de Aslan 100, BIU Internacional, Lda., http://www.biu.pt/, Portugal. 
BSI (1997). BS 8110-1:1997 – Structural Use of Concrete. Code of Practice for Design and 
Construction, Part 1. Bristish Standard Institution, London, 172 pp. 
CEB-FIP (1993). Model Code 1990 – Design Code. Comité Euro-International du Béton. Thomas 
Telford Services Ltd, London, 437 pp. 
CNR (2007). CNR-DT 203/2006 - Guide for the Design and Construction of Concrete Structures 
Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer Bars. CNR – Advisory Committee on Technical 
Recommendations for Construction, Italian National Research Council, Roma. 
CSA (2000). CAN/CSA-S6-00 - Canadian High Bridge Design Code. Clause 16.8.6, Canadian 
Standard Association (CSA) International, Toronto, Ontario, Canada, 734 pp. 
CSA (2002). CAN/CSA-S6-02 - Design and Construction of Building Components with Fibre-
Reinforced Polymers. CAN/CSA S806-02, Canadian Standards Association, Rexdale, Ontario, 
Canada, 177 pp. 
EC 2 (2004). EUROCODIGO 2 - Projecto de estruturas de betão- Parte 1-1: Regras gerais e regras 
para edifícios. CEN - Comité Europeu de Normalização, Bruxelas. 
El-Ghandour, A. (1999). Behaviour and Design of FRP RC Slabs PhD Thesis. The University of 
Sheffield, Dept. of Civil & Structural Engineering, 285 pp. 
Faza, S. S., GangaRao, H.V. S. (1992). Bending and Bond Behavior of Concrete Beams Reinforced 
with Fiber Reinforced Plastic Rebars. WVDOH-RP-83 Phase I Report, West Virginia University, 
Morgantown, 128-173 pp. 
Fib (2007). FIB Bulletin 40 - FRP Reinforcement in RC Structures. Technical report, Federation 
Internationale du Béton, Task Group 9.3, Lausanne, Suiça (versão provisória). 
 
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
104 
FIBRA (2006). Fibra Rod & Cable - Technical Data Sheet. Fibex Co Lda, Fichas técnicas, Japão. 
Figueiras, J. A. (1997). Verificação aos Estados Limites de Utilização. Apontamentos de Betão 
Armado 2, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto. 
Figueiras, J. A., Barros, H. (2007). Estruturas de betão - Tabelas e Ábacos de Dimensioname to de 
Acordo com o Eurocódigo 2. Apontamentos de Betão Armado 2, Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto, Porto. 
Fonseca, M. S. (2005), Curso sobre Regras de Medição na Construção, Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil, Lisboa.   
Gao, D., Benmokrane, B., Masmoudi, R., (1998). A Calculating Method of Flexural Properties of 
FRP-Reinforced Concrete Beam: Part 1: Crack Width and Deflection. Technical Report, Department 
of Civil Engineering, University of Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, Canada, 24 pp. 
Gross, S., Yost, J., Kevgas, G., (2003). Time-Dependent Behavior of Normal and High Strength 
Concrete Beams Reinforced With GFRP Bars Under Sustained Loads. High Performance Materials in 
Bridges, American Society of Civil Engineers, pp. 451-462. 
Hao, Q., Wang Y., He Z., Ou J. (2008). Bond strength of glass fiber reinforced polymer ribbed rebars 
in normal strength concrete. Elsevier, 12 de Junho de 2008, 865 - 871, Construction and Building 
Materials 23. 
ISIS (2001). Design Manual nº 3 -Reinforcing Concrete Structures with Fibre Reinforced Polymers. 
Intelligent Sensing for Innovative Structures, ISIS Canada, Winnipeg. 
ISIS (2003). ISIS Educational Module 3: An Introduction to FRP-Reinforced. Intelligent Sensing for 
Innovative Structures, ISIS Canada, Winnipeg. 
IStructE (1999). Institution of Structural Engineers – Interim Guidance on the Design of Reinforced 
Concrete Structures Using Fiber Composite Reinforcement. Published by SETO Ltd, 116 pp. 
JSCE (1997). Recommendation for Design and Construction of Concrete Structures using Continuous 
Fiber Reinforcing Materials. Concrete Engineering Series 23, Japan Society of Civil Engineers, Editor 
Atsuhiko Machida, Tokyo.  
Juvandes, L.F.P. (1999). Reforço e reabilitação de estruturas de betão usando materiais compósitos 
de CFRP, Tese de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, DECivil, Porto. 
Juvandes, L.F.P. et al (2005). Construção com Novos Materiais, documento de compilação dos 
acetatos de apoio às disciplinas de “Seminário de Materiais e Processos de Construção” e “Construção 
com Novos Materiais”, do 5º ano do curso de Licenciatura em Engenharia Civil e às disciplinas de 
"Materiais Estruturais" e “Reabilitação e Reforço de Estruturas”, do curso de Mestrado em Estruturas 
de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, DECivil, Porto. 
Ospina, C. E., Gross. S. P. (2005). Rationale for the ACI 440.1R-06 Indirect Deflection Control 
Design Provisions. Proceedings of 7th International Symposium on FRP Reinforcement for Concrete 
Structures, Kansas City, USA, 651-670 pp. 
Pecce, M., Manfredi, G., and Cosenza, E. (2000). Experimental Response and Code Models of GFRP 
RC Beams in Bendino. ASCE Journal of Composites for Construction, Vol. 4, No. 4, November, 182-
190 pp. 
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
105 
Pereira, C. G., Fangueiro R., Jalali S., Araújo, M. e Marques, P. P. (2008). Varões Compósitos 
Entrançados para Reforço do Betão. Acta de Conferencia, BE2008 – Encontro Nacional Betão 
Estrutural 2008, 5 - 7 de Novembro, Universidade do Minho, Guimarães. 
Pilakoutas, K., Neocleous, K. and Guadagnini, M. (2002). Design philosophy issues of fibres 
reinforced polymer reinforced concrete structures. Journal of Composites for Construction, 6 (3), 154-
161 pp. 
PULTRALL (2008). V-ROD Composite Rebar for Concrete Structures - Technical Data Sheet. 
Pultrall, Fichas técnicas, Canadá. 
Santos, J. R., Oliveira, F., Rodrigues, M., Santos, I., Dias, J. (2006). Betão com Varões de Fibra de 
Vidro. Monografia, Instituto Superior Técnico. 
SHOECK (2007). Technical Information Schöck ComBAR®. Schöck Bauteile GmbH, Fichas técnicas, 
Alemanha. 
Silva, P. A. S. C. M. (2008). Comportamento de Estruturas de Betão Reforçadas por Colagem 
Exterior de Sistemas de CFRP, Tese de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto, DECivil, Porto.  
SIREG (2009). SIREG Rods - Technical Data Sheet. Sireg S.p.A, Fichas técnicas, Itália. 
Teles, M. (2008). Patologia do Betão. Apontamentos de Patologia dos Materiais, Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto, Porto. 
Wegian, F. M., Abdalla H.A. (2005). Shear capacity of concrete beams reinforced with fiber 
reinforced polymers. Elsevier, 13 de Fevereiro de 2005, pp. 130 - 138,Composite Structures.  
Zhao, W. (1999). Crack and Deformation Behaviour of FRP Reinforced Concrete Structures. PhD 
Thesis, The University of Sheffield, Department of Civil & Structural Engineering, 236 pp. 
ASLAN (2009): http://www.hughesbros.com/Aslan_FRP.html, 25 de Março de 2009. 
FIBEX (2009): http://www.fibex.co.jp/english/fibra-rod.html, , 25 de Março de 2009. 
PULTRALL (2009): http://www.pultrall.com/Site2008/index.htm, , 26 de Março de 2009. 
SHOECK (2009): http://www.schoeck.com/, 26 de Março de 2009. 
SIREG (2009): http://www.sireg.it/, 27 de Março de 2009. 
Finaperf (2009): http://us.finaperf.com/converter/euro+us-dollar, 18 de Junho de 2009. 
Pititi (2009): http://www.pititi.com/curiosidades/conversor/conversor.htm, 18 de Junho de 2009. 
Excel Composites (2009): 
http://www.exelcomposites.com/English/Technical/Manufacturingtechnologies/Pultrusion/tabid/7665/



















ANEXO 1 – FICHAS TÉCNICAS DE SISTEMAS COMERCIAIS  
 
 
Neste anexo, reúnem-se as Fichas Técnicas disponíveis para os sistemas comerciais de varões 
compósitos de FRP, resultantes da pesquisa (nacional e i ternacional) realizada no âmbito do presente 
trabalho e exposta no Capítulo 2 deste documento, na secção 2.4. 
Quadro A1.1. – Varões comercialmente (fichas técnicas). 
Referência Fibra Produtor  País Representação em Portugal 
ASLAN FRP GFRP  
CFRP 
Hughes Brothers EUA BIU Internacional 
SIREG Rods GFRP 
AFRP  
CFRP 
SIREG Itália s/r 
Schöck ComBAR GFRP SHOECK Alemanha s/r 
Fibra Rod & Cable AFRP FIBEX Japão s/r 
 Sistema V-ROD GFRP  
CFRP 
PULTRALL Canadá s/r 
s/r - sem representação 
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ANEXO 2 – CASOS ESTUDADOS – JUSTIFICAÇÃO DE CÁLCULOS  
 
 
Neste anexo, apresentam-se os cálculos justificativos de todas as etapas que acompanham os 
procedimentos de dimensionamento dos dois casos estudados no Capítulo 5 do presente trabalho. Os 
cálculos são expostos pela mesma ordem como se apresentam os exemplos no referido capítulo.  
No final do presente anexo, encontram-se as tabelas d  quantidades de materiais realizadas com base 
no disposto por Fonseca (2005) de forma a permitir a análise de custos dos diferentes elementos. 
 
A2.1. LAJE DE BETÃO ARMADO COM AÇO  
A2.1.1. PRÉ-DIMENSIONAMENTO: ESPESSURA. 
De acordo com critério da deformação, recorrendo ao EC 2 (2004) a espessura da laje é dada por:  
01
λσ lT KKKd
l ≤   (A2.1.) 
KT=1 porque a secção não é em T, Kl=1 porque o vão é inferior a 7m, e admitiu-se que sK σσ 3101 =  
é 1.2. Como se trata de uma laje considera-se o betão l vemente solicitado ρ=0.5% e para um vão 
extremo de uma laje contínua armada numa direcção vem λ0=20.  
( )












  (A2.2.) 
Uma vez que o recobrimento é 2.5cm, seja h=0.25m e d=0.22m.  
 
A2.1.2. ACÇÕES: ESFORÇOS CONDICIONANTES 
A2.1.2.1. Estado Limite Último (ELU) 
Admitindo um peso volúmico do betão armado com aço de 25kN/m3 vem: 
( ) 23 /25.625.0/2525 mkNmmkNhpp ===   (A2.3.) 









  (A2.4.) 
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===   (A2.5.) 







===   (A2.6.) 
 
A2.1.2.2. Estado Limite de Serviço (ELS) 
i) Combinação quase permanente 








===   (A2.8.) 
ii) Combinação característica 

















===   (A2.10.) 
 
A2.1.3. MATERIAIS: PROPRIEDADES DE CÁLCULO 
Foram assumidos os requisitos expostos nas disposições regulamentares do EC 2 (2004). 
 
A2.1.4. ELU: CÁLCULO DA ARMADURA 
A2.1.4.1 Determinação da armadura de momento positivo                                        
A determinação da armadura é realizada com base nas tabelas propostas por Figueiras et. al (2007). 
Assim, para tabelas de flexão simples de secções rectangulares simplesmente armadas sob a acção de 
um momento positivo de Mmáx=53.56kN.m/m vem: 
( )









Mrdµ   (A2.11.) 






















  (A2.12.) 
O espaçamento da armadura principal não deve ser sup ior a 3h=3(250mm)= 750mm ou 400mm.  
A armadura de distribuição a meio vão é dada por: 















  (A2.13.) 
O espaçamento da armadura de distribuição não deve ser superior a 3.5h=3.5(250mm)=875mm ou 
450m. 
 
A2.1.4.2. Determinação da armadura junto do apoio 
A armadura superior nos apoios deve resistir a 25% do momento máximo a meio vão e ter um 
comprimento de pelo menos 0.2 vezes o vão adjacente, no caso de se considerar que pode haver 
encastramento parcial. O comprimento da armadura deve s r l=0.20(5m)=1m medido a partir da face 
do apoio. 
( )









Mrdµ   (A2.14.) 




































  (A2.16.) 
 
A2.1.5. ELS 
A2.1.5.1. Verificação da deformação 

























































  (A2.17.) 
l/d é o valor limite da relação vão/altura; K é o coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas 
estruturais, sendo, neste caso, 1.0 porque se trata de um vão simplesmente apoiado; ρ0 é a taxa de 
armadura de referência com fck em MPa: 
005.0102510 330 =×==
−−
ckfρ  (A2.18.) 
ρ=0.0029 é a taxa de armadura de tracção a meio vão para equilibrar o momento devido às acções de 
cálculo (calculado anteriormente); 
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Foi admitido inicialmente que 310/σs=1.2,ou seja, o nível de tensão no aço é cerca de 20% inferior a 
310MPa (valor para o qual foi obtida a expressão). Como se verá adiante a tensão no aço é cerca 
237MPa o que implica que a tensão no aço é cerca de 30% inferior a 310MPa, logo a expressão acima 
deve ser multiplicada por 1.3, o que implica uma ainda maior segurança na verificação à deformação. 
 
A2.1.5.2. Verificação das tensões  
Para determinar as tensões num elemento de betão armado é necessário, primeiro, verificar se este se 
encontra fendilhado, comparando o momento aplicado na combinação quase permanente com o 
momento de fendilhação obtido através da resistência à tracção do betão de fctm=2.6MPa. 
( )( )( ) ( ) ( )( )( )

























( ) ( )( )




















==   (A2.20.) 
Como o momento de fendilhação é inferior ao momento aplicado, Mcr=27.30kN.m/m < 
Mcqp=30.78kN.m/m, a secção encontra-se fendilhada. 
Figueiras (1997) sugeriu uma tabela na qual estão presentes os coeficientes Cc e Cs para o cálculo das 
tensões em secções rectangulares à flexão simples sem armadura de compressão. Com base nesta 
tabela determinaram-se os valores das tensões em secção f ndilhda para um α=15 e para ρ=0.29%. 
i) Verificação das tensões no betão para controlar a fendilhação longitudinal                                                                           
Para a combinação característica o EC 2 propõe o limite da tensão de compressão do betão em: 
ckc f6.0≤σ   (A2.21.) 
Uma vez que a tabela acima mencionada foi obtida admitin o α=10, é necessária uma correcção para 







αρρ   (A2.22.) 














σ   (A2.23.) 
( ) OKMPaMPac 15256.0 =≤σ   (A2.24.) 
ii) Verificação da tensão no betão para controlar a fluência.                                                             
Para a combinação quase permanente o limite sugerido pelo EC 2 é: 
ckc f45.0≤σ   (A2.25.) 
Admitindo um α=15e para ρ=0.29%, recorrendo à tabela vem: 
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====σ   (A2.26.) 
( ) OKMPaMPac 25.112545.0 =≤σ   (A2.27.) 
iii) Verificação da tensão na armadura  
Para a combinação característica o limite sugerido pel  EC2 é: 













=== αss CC   (A2.30.) 












====σ   (A2.31.) 
OKMPaMPaf yks 400)500(8.08.0 ==≤σ   (A2.32.) 
 
A2.1.5.3. Verificação da fendilhação  
O EC 2 propõe o controlo da fendilhação sem cálculo directo, limitando a tensão na armadura de 
forma a não exceder a abertura de fendas que, para a classe de exposição XC1, é wk=0.4mm. Assim, 
para determinar a tensão na armadura para a combinação quase permanente e aproveitando o que foi 
especificando anteriormente vem: 












====σ   (A2.33.) 
Para um diâmetro de varão de 12mm a tensão máxima na armadura para não exceder a abertur  de 
fendas wk=0.4mm é de 320MPa, que é superior à tensão de 237MPa obtida anteriormente, cumprindo, 
assim, a abertura de fendas. 
De forma a não ocorrer plastificação da armadura logo após a abertura da primeira fenda a laje deve 
ter uma armadura mínima que é dada por: 




















  (A2.34.) 
 
A2.1.6. ELU: VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA AO CORTE 
Recorrendo ao EC2 a resistência ao corte fornecida pelo betão é dada por: 


















  (A2.35.) 
Com um mínimo de  














k   (A2.37.) 









lρ   (A2.38.) 
Asl é a área da armadura de tracção; σcp=NEd/Ac  em MPa; NEd esforço normal devido ao pré-esforço, 
em N e Ac área da secção transversal de betão, em mm






  (A2.39.) 
( ) ( ) MPaMPafkv ck 449.02595.1033.0035.0 2/12/32/12/3min ===   (A2.40.) 
Como VRd,c=98.8kN/m>VSd=42.85kN/m não há necessidade de armadura de corte. 
 
A2.1.7. DISPOSIÇÕES CONSTRUTIVAS 
A2.1.7.1 Armadura longitudinal mínima  






















  (A2.41.) 
Com um mínimo de  
( )( ) mcmmmmmdbA ts /86.2/1086.222.010013.00013.0 224min, =×=== −   (8.42.) 
 
A2.1.7.2. Comprimento de amarração de cálculo 
i) Comprimento de amarração da armadura inferior 











α   (A2.44.) 
αct é o coeficiente que tem em conta os efeitos a longo prazo na resistência à tracção e os efeitos 
desfavoráveis resultantes do modo como a carga é aplicada; γc é o coeficiente parcial de segurança do 
betão; 
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( )( )( ) MPaMPaff ctdbd 7.22.11125.225.2 21 === ηη   (A2.45.) 
η1 é o coeficiente relacionado com as condições de aderência e a posição do varão durante a 
betonagem e neste caso é 1 para boas condições de aderência; η2 está relacionado com o diâmetro do 
varão e é 1 para diâmetros inferiores a 32mm; fctd é o valor de cálculo da resistência à tracção do betão. 

























  (A2.46.) 









( )( )( )( )( )( ) mmmmmmll rqdbbd 14533848317.0111,54321 ≥=== ααααα   (A2.48.) 
Ao comprimento de amarração tem que se adicionar a translação do diagrama de momentos 
al=d=0.22m por se tratar de um elemento sem armadura de esforço transverso.                             
ii) Comprimento de amarração da armadura superior  

























  (A2.49.) 









( )( )( )( )( )( ) mmmmmmll rqdbbd 10022532217.0111,54321 ≥=== ααααα   (A2.51.) 
 
A2.2. LAJE DE BETÃO ARMADO COM FRP 
A2.2.1. PRÉ-DIMENSIONAMENTO: ESPESSURA. 







===   (A2.52.) 
Seja h=400mm por razões construtivas. Assumindo varões de φ13 mm para flexão da ASLAN resulta 
que d=h-recobrimento-db/2=0.40-0.025-0.013/2=0.369m. 
 
A2.2.2. ACÇÕES: ESFORÇOS CONDICIONANTES 
A2.2.2.1. Estado Limite Último (ELU) 
Admitindo um peso próprio do betão armado com FRP de 24kN/m3 vem: 
( ) 23 /6.940.0/2424 mkNmmkNhpp ===   (A2.53.) 









  (A2.54.) 
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
A.38 







. 222 ===   (A2.55.) 








===   (A2.56.) 
 
A2.2.2.2. Estado Limite de Serviço (ELS) 
i) Combinação quase permanente 







===   (A2.58.) 
 
A2.2.3. MATERIAIS: PROPRIEDADES DE CÁLCULO 
Para um ambiente interior o factor de redução ambiental CE para o GFRP é 0.8. 
MPaMPafCf fuEfu 5526908.0
* =×==   (A2.59.) 
012.0015.08.0* =×== MPaC fuEfu εε   (A2.60.) 
 
A2.2.4. ELU: CÁLCULO DA ARMADURA                             
Para encontrar o rácio de armadura resistente à flexão é necessário um processo iterativo. O factor β1 é 
um factor que toma o valor de 0.85 para uma resistência à compressão do betão igual ou acima dos 
28MPa, sendo reduzido de 0.05 por cada 7MPa não assumindo valores inferiores a 0.65 Neste caso 
β1=0.85-3x0.05/7=0.83. Assumindo uma quantidade inicial de armadura de 7φ13, o rácio de armadura 




























  (A2.61.) 
( )































  (A2.63.) 




























  (A2.64.) 
O factor de redução da resistência é dado por:  
fbfpara ρρφ <= 55.0   (A2.65.) 
( ) OKmmkNMmmkNM un /.69.6708.91/.6.16555.0 =≥==φ   (A2.66.) 
Uma vez que o ACI não esclarece a armadura mínima de distribuição a usar foi adoptada a armadura 













  (A2.67.) 




A2.2.5.1. Verificação da deformação 
Segundo o EC 2 esta verificação é realizada para a combinação quase permanente. 
Cálculo do momento de inércia da secção não fendilhada. 






I g =×===   (A2.68.) 
Cálculo das propriedades da secção fendilhada e moment  de fendilhação incluindo resistência à 
tracção. 







)005333.0)(3100(22 4 ===   (A2.70.) 
Como o momento de fendilhação é superior ao momento de aplicado na combinação quase 
permanente, Mcr > Mcqp, a secção não se encontra fendilhada por isso recorre-se ao momento de inércia 
da secção não fendilhada sendo que, neste caso, não se us u a inércia homogeneizada.  
Determinação da deformação devido às cargas permanentes e sobrecargas. 
( ) ( )
( )( )



















Determinação da deformação devido ao contributo separado das cargas permanentes e sobrecargas. 
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  (A2.72.) 
















  (A2.73.) 
Cálculo do multiplicador para a deformação dependente do tempo usando ξ=2.0 (recomendado pelo 
ACI para a duração de mais de 5anos). 
( ) 2.10.260.060.0 === ξλ   (A2.74.) 
Cálculo da deformação a longo prazo, onde a deformação inicial se deve às sobrecargas e a 
deformação ao longo do tempo se deve às cargas prolongadas que, neste caso, se considerou serem 
20% destas últimas. 
( ) ( ) ( )[ ]






  (A2.75.) 






0.1 ==≤=∆   (A2.76.) 
 
A2.2.5.2. Verificação das tensões  























  (A2.77.) 
Determinação do nível de tensão prolongada nos varões de GFRP. 















=   (A2.78.) 
Comparação com os limites fornecidos no Quadro 3.13. 
OKMPaMPafMPaf fusf 40.110)552(20.020.02.103, ==≤=   (A2.79.) 
 
A2.2.5.2. Verificação da fendilhação  

















f   (A2.80.) 









−+= ffffff nnnk ρρρ
  (A2.81.) 


















= −   (A2.82.) 
Determinar o gradiente de extensão usado para transfo mar o nível de extensão da armadura para perto 
da superfície da viga onde a fendilhação é esperada. 
( )
( ) ( )( )











kdhβ   (A2.83.) 
Cálculo da distância entre a fibra extrema do betão  o centro de gravidade da armadura. 
( ) ( ) mmmmmmdhdc 31369400 =−=−=   (A2.84.) 
Cálculo do espaçamento entre varões. 







  (A2.85.) 
Comparação da abertura de fendas dada pela seguinte equação com os limites especificados no Quadro 
3.8. Usando o valor recomendado de kb=1.4 para varões de FRP deformados vem: 
( )




































  (A2.86.) 
 
A2.2.6. ELU: VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA AO CORTE 
Determinação da contribuição do betão na resistência ao corte. 












  (A2.88.) 
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A2.1.7. DISPOSIÇÕES CONSTRUTIVAS 
A2.2.7.1. Armadura longitudinal mínima  
( )




































Por conseguinte são necessários 13 varões de 13mm por metro, implicando uma armadura de 
distribuição de 5 varões de 10mm por metro. 
 














 +=   (A2.90.) 

















































  (A2.91.) 



































  (A2.92.) 
















Admitindo um apoio de 500mm e que o comprimento de amarração apenas é dado a partir do centro 
do apoio, é necessário dobrar o varão. No entanto, como não é possível dobrar os varões de FRP em 
obra, este tem que vir sobre a forma de ganchos de fábrica. Por isso, é necessário calcular o 
comprimento de um varão dobrado, lbhf bem como o comprimento de sobreposição. 
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  (A2.94.) 
Este valor não deve ser inferior a 12db=12(13mm)=156mm ou 230mm bem como a extremidade do 
gancho não deve ter um comprimento inferior a 12db=12(13mm)=156mm. O comprimento de 
sobreposição deve ser 1.3ld=1.3(803mm)=1044mm 
 
A2.3. VIGA DE BETÃO ARMADO COM AÇO  
A viga está sujeita a uma carga permanente de Gk=20.63kN/m (2.5m correspondente à largura de 
influência da laje multiplicada pela carga permanente  peso próprio a que a laje está sujeita, 2kN/m2 e 
6.25kN/m2 respectivamente) e uma sobrecarga de Qk=10kN/m (2.5m correspondente à largura de 
influência da laje multiplicada por 4kN/m2 correspondente à carga variável).  
 
A2.3.1. PRÉ-DIMENSIONAMENTO: ESPESSURA. 
De acordo com critério da deformação, recorrendo ao EC 2 a espessura da viga é dada por:  
01
λσ lT KKKd
l ≤   (A2.95.) 
Em que KT=1 porque a secção não é em T, Kl=1 porque o vão é inferior a 7m, e admitindo 
sK σσ 3101 =  é 1.3. Para um betão fortemente solicitado vem ρ=1.5% e para um vão extremo de 
uma viga contínua vem λ0=18.  
( )












  (A2.96.) 
Admitindo um peso próprio de 2kN/m vem: 














. 222 ===   (A2.98.) 
Verificação do µeconómico que deve ser cerca de 0.25 para vigas correntes e como não se sabe a 
dimensão admite-se b=0.4h e d=0.9h. Recorrendo às tabelas de flexão simples vem: 
( )











≥⇒=⇒=µ   (A2.99.) 
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A2.3.2. ACÇÕES: ESFORÇOS CONDICIONANTES 
A2.3.2.1. Estado Limite Último (ELU) 
Admitindo um peso volúmico do betão armado com aço de 25kN/m3 vem: 
( )( ) mkNmmmkNhbpp /25.220.045.0/2525 3 ===   (A2.100.) 
( ) ( ) mkNmkNmkNmkNpsd /89.45/105.1/25.2/63.2035.1 =++=   (A2.101.) 








. ===   (A2.102.) 
Com o intuito de fazer uma redistribuição de esforços é necessária uma análise elástica linear com 
redistribuição limitada proposta pelo EC 2: 
dxkk u21 +≥δ   (A2.103.) 
k1=0.44, k2=1.25(0.6+0.0014/εcu2) com  εcu2=3.5/1000 logo k2=1.25 para este betão; xu é a 
profundidade do eixo neutro em Estado Limite Último após redistribuição; d é a altura útil da secção. 
Recorreu-se às tabelas de flexão simples para secções rectangulares simplesmente armadas para S500 
de forma a saber a profundidade do eixo neutro xu (Figueiras et. al, 2007). Para uma primeira iteração 
foi admitido δ=0.7 o que resulta num momento redistribuído de Mredistribuido= δM
 
( )


















  (A2.104.) 
( ) 64.0156.025.144.0 =+≥δ   (A2.105.) 
Como δ≥0.7 vem δ=0.7, logo o momento negativo redistribuído é Mredistribuido= 0.7 M -=64.15kN.m. 
ii) Momento positivo 
O momento positivo passa a ser agora M+=62.44kN.m obtido a partir do equilíbrio de forças. 






1 =−=−==   (A2.106.) 
ii) Esforço transverso no apoio intermédio 
( ) kNmmkNkNlpRV sdsd 86.1074/89.4570.751 =−=−=   (A2.107.) 
 
A2.3.2.2. Estado Limite de Serviço (ELS) 
i) Combinação quase permanente 





4/88.26 2 ==−   (A2.109.) 
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ii) Combinação característica 








===−   (A2.111.) 
 
A2.3.3. MATERIAIS: PROPRIEDADES DE CÁLCULO 
Foram assumidos os requisitos expostos nas disposições regulamentares do EC 2 (2004). 
 
A2.3.4. ELU: CÁLCULO DA ARMADURA 
A2.3.4.1. Determinação da armadura de momento negativo                                        
A determinação da armadura é realizada com base nas “Tabelas e ábacos de dimensionamento de 
acordo com Eurocódigo 2” (Figueiras et. al, 2007). Assim, para tabelas de flexão simples de secções 
rectangulares simplesmente armadas sob a acção de um momento negativo de Mmáx=64.15kN.m vem: 
( )



































  (A2.113.) 
 
A2.3.4.2. Determinação da armadura de momento positivo                                        
Recorrendo às tabelas acima referidas, para um moment  positivo de Mmáx=62.44 kN.m vem: 
( )




































  (A2.115.) 
Uma vez que esta armadura não cumpria a limitação das tensões estabelecida em ELS aumentou-se a 
armadura de aço para 3φ16mm (As=6.03cm2). 
O espaçamento da armadura principal não deve ser inf ior ao maior dos seguintes valores: 
k1φ=1(16mm)=16mm;(dg+k2) em que dg é a dimensão máxima do agregado e k2=5mm; ou 20mm. 
Como não está especificada a dimensão máxima do agregado admite-se 20mm. O espaçamento entre 
varões admitindo estribos φ8mm é: 20cm-2(2.5cm)-2(0.8cm)=12.6cm>2cm, logo está verificada a 
condição. 
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Nas vigas que constituem uma construção monolítica com os seus apoios, mesmo sendo apoios 
simples, a secção de apoio deve ser dimensionada para resistir a um momento flector pelo menos igual 
a β1=0.15 do momento flector máximo a meio vão. 
( )







































A2.3.5.1. Verificação da deformação 




































































  (A2.118.) 
 
l/d é o valor limite da relação vão/altura; K é o coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas 
estruturais tomando, neste caso, o valor de 1.3 por se tratar de um vão extremo; ρ0 é a taxa de 




ckfρ  (A2.120.) 
 
Como se usaram 3φ16 a taxa de armadura de tracção a meio vão para equilibrar o momento devido às 
acções de cálculo é de ρ=As/bd=6.03×10-4/(0.20×0.409)=0.0074; considerando o prolongamento de 
2φ16 da armadura do apoio intermédio até ao apoio extremo, a taxa de armadura de compressão a 
meio vão para equilibrar o momento devido às acções de cálculo éρ’=4.02×10-4/(0.20×0.409)=0.0049 
Foi admitido inicialmente que 310/σs=1.3,ou seja, o nível de tensão no aço é cerca de 30% inferior a 
310MPa (valor para o qual foi obtida a expressão). Como se verá adiante a tensão no aço é cerca 
248MPa o que implica que a tensão no aço é cerca de 25% inferior a 310MPa, logo a expressão acima 
deve ser multiplicada por 1.25 implicando uma maior segurança na verificação à deformação. 
 
 




A2.3.5.2. Verificação das tensões 
Seguindo o mesmo procedimento descrito em 8.1.6 vem: 
 
( )( )( ) ( )( )























  (A2.121.) 
( ) ( )( )




















==   (A2.122.) 
Como o momento de fendilhação é inferior ao momento aplicado, Mcr=17.63kN.m < Mcqp=26.88kN.m, 
a secção encontra-se fendilhada.  
i) Verificação das tensões no betão para controlar a fendilhação longitudinal                                                                           
Para a combinação característica o EC 2 propõe o seguint  limite da tensão de compressão do betão: 







αρρ   (A2.124.) 












====σ   (A2.125.) 
( ) OKMPaMPac 15256.0 =≤σ   (A2.126.) 
ii) Verificação da tensão no betão para controlar a fluência.                                                             
Para a combinação quase permanente o limite sugerido pelo EC 2 é: 
ckc f45.0≤σ   (A2.127.) 
Uma vez que a secção se encontra fendilhada, recorrend  às tabelas atrás mencionadas, a tensão no 
betão é dada por: 












====σ   (A2.128.) 
( ) OKMPaMPac 25.112545.0 =≤σ   (A2.129.) 
iii) Verificação da tensão na armadura  
Para a combinação característica o limite sugerido pel  EC 2 é: 
yks f8.0≤σ   (A2.130.) 
Uma vez que a secção se encontra fendilhada, recorrend  às tabelas atrás mencionadas, a tensão no 
aço é dada por: 












αρρ   (A2.131.) 












====σ   (A2.132.) 
OKMPaMPaf yks 400)500(8.08.0 ==≤σ   (A2.133.) 
 
A2.3.5.3. Verificação da fendilhação 
O EC 2 propõe o controlo da fendilhação sem cálculo directo limitando a tensão na armadura de forma 
a não exceder a abertura de fendas, que neste caso é wk=0.4mm. Assim, para determinar a tensão na 
armadura para a combinação quase permanente e aproveitando o que foi especificando anteriormente 
vem: 












====σ   (A2.134.) 
De acordo com o EC2 para um diâmetro de varão de 16mm a tensão máxima na armadura para não 
exceder a abertura de fendas wk=0.4mm é de 280MPa. Como a tensão aplicada é de 248MPa, não é 
excedida a abertura de fendas. 
De forma a não ocorrer plastificação da armadura logo após a abertura da primeira fenda, a viga deve 
ter uma armadura mínima que é dada por: 




















  (A2.135.) 
 
A2.3.6. ELU: VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA AO CORTE 
Recorrendo ao EC 2 a resistência ao corte fornecida pelo betão é dada por: 
( )[ ]














  (A2.136.) 
Com um mínimo de  
( )















k   (A2.138.) 











lρ   (A2.139.) 
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Asl é a área da armadura de tracção; σcp=NEd/Ac, em MPa; NEd esforço normal devido ao pré-esforço, 
em N e Ac área da secção transversal de betão, em mm






  (A2.140.) 
( ) 39.02570.1035.0035.0 2/12/32/12/3min === ckfkv   (A2.141.) 
Como VRd,c=44kN< Vsd=107.86kN  é necessária armadura de esforço transverso. 
 
A2.3.6.1. Armadura transversal mínima 
 
( ) ( ) 4min, 1085002508.008.0 −×=== ykckw ffρ   (A2.142.) 



















  (A2.143.) 
Em que ρw é a taxa de armadura de esforço transverso; Asw é a área das armaduras de esforço 
transverso; s é o espaçamento das armaduras de esforço transverso; bw é a largura da alma do 
elemento; α é o ângulo formado pelas armaduras de esforço transverso e o eixo longitudinal. 
( )


























  (A2.144.) 
Seguidamente determina-se a partir de que distância do apoio é que se pode usar os estribos mínimos: 
( ) ( ) mzzkNzzVSd 44.088.4570.7547.5589.4570.75 =⇔−=⇔−=        (A2.145.) 
( ) ( ) mzzkNzzVSd 86.288.4570.7547.5589.4570.75 =⇔−=−⇔−=  (A2.146.) 
Pode-se usar estribos mínimos a partir de 0.40m desde o apoio extremo até 2.80m. 
 
A2.3.6.2. Armadura transversal  
Uma vez que a viga está sujeita a uma acção uniformemente distribuída a verificação do esforço 
transverso pode ser feita a uma distância d =45cm-2.5cm-0.8cm-1.6cm/2=40.9cm do apoio: 
( ) kNzmzVSd 94.5689.4570.75409.0 =−==         (A2.147.) 
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O espaçamento longitudinal máximo entre armaduras de esforço transverso é dado por: 









  (A2.149.) 
 
A2.3.6.3. Armadura transversal junto do apoio intermédio 
Uma vez que a viga está sujeita a uma acção uniformemente distribuída a verificação do esforço 
transverso pode ser feita a uma distância d=45cm-2.5cm-0.8cm-1.6cm/2=40.9cm do apoio: 
( ) kNzmzVSd 10.8989.4586.107409.0 =−==   (A2.150.) 






















  (A2.151.) 
 
A2.3.6.4. Verificação do esmagamento das escoras 
( )























  (A2.152.) 
αcw é 1 para estruturas não pré-esforçadas; 



















fckυ   (A2.153.) 
A soma do valor de cálculo do esforço transverso Vsd com a contribuição do betão VRd,c não deve ser 
superior a VRd,máx ou seja:107.86kN+44kN=151.86kN<Vrd,max= 201kN logo não se verifica o 
esmagamento das escoras. 
 
A2.3.7. DISPOSIÇÕES CONSTRUTIVAS 
A2.3.7.1 Armadura longitudinal mínima  






















  (A2.154.) 











  (A2.155.) 
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A2.3.7.2. Comprimento de amarração de cálculo 












α   (A2.157.) 
αct é o coeficiente que tem em conta os efeitos a longo prazo na resistência à tracção e os efeitos 
desfavoráveis resultantes do modo como a carga é aplicada; γc é o coeficiente parcial de segurança do 
betão; 
( )( )( ) MPaMPaff ctdbd 7.22.11125.225.2 21 === ηη   (A2.158.) 
η1 é o coeficiente relacionado com as condições de aderência e a posição do varão durante a 
betonagem sendo, neste caso, é 1 para boas condições de aderência; η2 está relacionado com o 
diâmetro do varão e toma o valor de 1 para diâmetros inferiores a 32mm. 
fctd é o valor de cálculo da resistência à tracção do betão. 

























  (A2.159.) 









( )( )( )( )( )( ) mmmmmmll rqdbbd 19345164417.0111,54321 ≥=== ααααα   (A2.161.) 
Ao comprimento de amarração deve adicionar-se al: 
( ) ( )( ) mmmmzal 46205.29.409.02cotcot =+×=+= αθ   (A2.162.) 
Em que d=40.9mm, z=0.9d, cotθ=2.5 (admitido para o dimensionamento ao corte) e α=90º referente 
ao ângulo do estribo com o eixo da viga. 
Seguidamente, determina-se a partir de que distância do apoio se pode dar o comprimento de 
amarração: 









  (A2.163.) 
 
A2.4. VIGA DE BETÃO ARMADO COM FRP 
A viga está sujeita a uma carga permanente de Gk=29kN/m (2.5m correspondente à largura de 
influência da laje multiplicada pela carga permanente  peso próprio a que a laje está sujeita, 2kN/m2 e 
9.6kN/m2 respectivamente) e uma sobrecarga de Qk=10kN/m (2.5m correspondente à largura de 
influência da laje multiplicada por 4kN/m2 correspondente à carga variável).  
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A2.1.1. PRÉ-DIMENSIONAMENTO: ESPESSURA. 







===   (A2.164.) 
Seja h=450mm e b=250mm. 
 
A2.1.4. ACÇÕES: ESFORÇOS CONDICIONANTES 
A2.1.4.1. Estado Limite Último (ELU) 
Admitindo um peso próprio do betão armado com FRP de 24kN/m3 vem: 
( )( ) mkNmmmkNhbpp /7.225.045.0/2424 3 ===   (A2.165.) 







  (A2.166.) 








===   (A2.167.) 
ii) Momento positivo 




=−==   (A2.168.) 
iii) Esforço transverso no apoio intermédio 
( ) ( )( ) kNmmkNkNlpRV sdsd 5.1444/80.5770.861 =−=−=   (A2.169.) 
 
A2.1.4.2. Estado Limite de Serviço (ELS) 
i) Combinação quase permanente 









===−   (A2.171.) 
Momento positivo 




=−==+   (A2.172.) 
 
A2.4.3. MATERIAIS: PROPRIEDADES DE CÁLCULO 
Devido ao facto de a viga estar localizada no interior, o factor de redução ambiental CE para o GFRP é 
de 0.8. 




* =×==   (A2.173.) 
 
A2.4.4. ELU: CÁLCULO DA ARMADURA 
Para encontrar o rácio de armadura resistente à flexão é necessário um processo iterativo. O factor β1 é 
um factor que toma o valor de 0.85 para uma resistência à compressão do betão igual ou acima dos 
28MPa, sendo reduzido de 0.05 por cada 7MPa não assumindo valores inferiores a 0.65 Neste caso 
β1=0.85-3x0.05/7=0.83. Assumindo uma quantidade inicial de armadura de 7φ13, o rácio de armadura 
equilibrado é dado por: 
A2.4.4.1. Determinação da armadura de momento negativo                                        
Foi assumido uma quantidade inicial de armadura de 6φ19. Como não está especificado o 
espaçamento mínimo e máximo entre os varões e como a tensão de múltiplas camadas de varões de 
FRP não pode ser considerada como a resultante de toda a área de armadura a actuar no centro de 
gravidade, recorreu-se ao agrupamento de varões presente no EC 2 determinando, assim, um diâmetro 




























  (A2.174.) 
( )

































  (A2.176.) 










  (A2.177.) 
( )( )
( ) ( )( ) 125513003.0408000172.0







  (A2.178.) 
( )( ) 2.61003.0408005.05.0 === MPaEC cuf ε   (A2.179.) 







































  (A2.181.) 
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O factor de redução da resistência é dado por: 
fbfpara ρρφ 4.165.0 ≥=   (A2.182.) 
( ) mkNMmkNmkNM un .60.115.7.115.0.17865.0 =≥==φ   (A2.183.) 
 
A2.4.4.2. Determinação da armadura de momento positivo                                        
Admitindo 4φ19 agrupados dois a dois resultando, assim, no mesmo diâmetro equivalente e altura útil 



























  (A2.184.) 
( )

































  (A2.186.) 










  (A2.187.) 
( )( )
( ) ( )( ) 187724003.0408000115.0







  (A2.188.) 
( )( ) 2.61003.0408005.05.0 === MPaEC cuf ε   (A2.189.) 






































  (A2.191.) 
O factor de redução da resistência é dado por: 
fbfpara ρρφ 4.165.0 ≥=   (A2.192.) 
( ) mkNMmkNM un .03.6545.99.0.15365.0 =≥==φ   (A2.193.) 
 
 




A2.4.5.1. Verificação da deformação 
Cálculo do momento de inércia da secção não fendilhada: 






I g ×===   (A2.194.) 
Cálculo das propriedades da secção fendilhada e moment  de fendilhação: 







)001898.0)(3100(22 4 ===   (A2.196.) 
( )( ) ( )


















  (A2.197.) 





















β   (A2.198.) 
Cálculo da deformação devido às cargas permanentes  sobrecarga. 
( ) ( )











































































Determinação da flecha máxima com base na integração elástica. Como a viga tem continuidade pode-
-se considerar um lado encastrado e o outro simplesente apoiado. Pelo equilíbrio de forças a reacção 































yEI +++−=   (A2.203.) 
Como c1=c2=0 































  (A2.204.) 
A flecha máxima ocorre para z=2.31m logo: 
( ) ( )















































  (A2.205.) 
Cálculo da deformação devido ao contributo separado d  carga permanente e da sobrecarga: 













  (A2.206.) 













  (A2.207.) 
Cálculo do multiplicador para a deformação dependente do tempo usando ξ=2.0 (recomendado pelo 
ACI para a duração de mais de 5anos). 
( ) 2.10.260.060.0 === ξλ   (A2.208.) 
Cálculo da deformação a longo prazo, onde a deformação inicial se deve às sobrecargas e a 
deformação ao longo do tempo se deve às cargas prolongadas que, neste caso, se considerou serem 
20% destas últimas. 
( ) ( ) ( )[ ]






  (A2.209.) 






3.7 ==≤=∆   (A2.210.) 
 
A2.4.5.2. Verificação das tensões  
i) Verificação dos limites da rotura em fluência no apoio 
Determinação do momento devido a todas as cargas prolongadas para a combinação quase 
permanente. 
























  (A2.211.) 
Cálculo do nível de tensão prolongada nos varões de GFRP. 















=   (A2.212.) 
Comparação com os limites dados no Quadro 3.13.  
OKMPafMPaf fusf 2.99)496(20.020.059.91, ==≤=   (A2.213.) 





















  (A2.214.) 















=   (A2.215.) 
OKMPafMPaf fusf 2.99)496(20.020.030.76, ==≤=   (A2.216.) 
 
A2.4.5.3. Verificação da fendilhação 
i) Abertura de fendas no apoio intermédio 
















f   (A2.217.) 
( )





=−+= ffffff nnnk ρρρ
  (A2.218.) 
















= +   (A2.219.) 
Determinação do gradiente de extensão usado para transfo mar o nível de extensão da armadura para 
perto da superfície da viga onde a fendilhação é esperada. 
( )
( ) ( )( )











kdhβ   (A2.220.) 
Cálculo da distância entre a fibra extrema do betão  o centro de gravidade da armadura. 
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( ) ( ) mmmmmmdhdc 53397450 =−=−=   (A2.221.) 
Determinação do espaçamento entre varões. 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) mmmmmmndbs c 721353225012 =−−=−−=   (A2.222.) 
Determinação da abertura de fendas pela equação abaix  indicada, com recurso ao valor recomendado 
de kb=1.4 para varões de FRP deformados, e comparação com o limite especificado no Quadro 3.8.  
( )




































  (A2.223.) 
















f   (A2.224.) 
( )





=−+= ffffff nnnk ρρρ
  (A2.225.) 
















= +   (A2.226.) 
( )
( ) ( )( )











kdhβ   (A2.227.) 
( ) ( ) mmmmmmdhdc 53397450 =−=−=   (A2.228.) 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) mmmmmmndbs c 1441253225012 =−−=−−=   (A2.229.) 
( )




































  (A2.230.) 
 
A2.4.6. ELU: VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA AO CORTE 
Determinação do esforço transverso de cálculo à distância d do apoio extremo. 
kNzmdVsd 75.638.577.86)397.0( =−==   (A2.231.) 
Determinação do esforço transverso de cálculo à distância d do apoio intermédio. 
kNzmdmVsd 55.1218.577.86)603.34( −=−==−   (A2.232.) 
Determinação da contribuição do betão. 
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( ) mmmmkdc 46.71397180.0 ===   (A2.233.) 
( )( ) kNNmmmmMPacbfV wcc 73.353573046.71250255
2
5
2 ' ====   (A2.234.) 
É necessária armadura de corte. Assumiu-se varões nº 3 para estribos verticais fechados. Para 
determinar a quantidade de armadura de corte necessária é preciso determinar o nível de tensão no 
estribo. Este nível de tensão deve ser governado pela tensão permitida na dobra do estribo, ou seja, o 
raio mínimo de curvatura é 3vezes o diâmetro do varão. 



















+=   (A2.235.) 
A tensão de cálculo do estribo de GFRP é dada por: 
( ) MPafMPaMPaEf fbffv 2.2232.16340800004.0004.0 =≤===   (A2.236.) 
O espaçamento requerido dos estribos junto do apoio extremo é dado por: 
( )
( )( )( )















  (A2.237.) 
Usar estribos de φ10mm, 2ramos, espaçados de 175mm. 
O espaçamento requerido dos estribos junto do apoio intermédio é dado por: 
( )
( )( )( )















  (A2.238.) 
O limite do espaçamento máximo é dado por s=d/2 ou 600mm 
( ) mmsoummmms 6002002/397 ≤≈≤   (A2.239.) 
Usar estribos de φ10mm, 2ramos, espaçados de 50mm. 













, =×==   (A2.240.) 
Usar estribos de 10mm, dois ramos, espaçados de 200mm. 
O espaçamento máximo correspondente à área mínima de estribos é 266mm, no entanto o 
espaçamento máximo permitido é de 200mm. 
Seguidamente determina-se a partir de que ponto é que se pode usar estribos mínimos. 
( )

























  (A2.241.) 
Recorrendo à expressão do esforço transverso determina-se a partir de que distancia do apoio extremo 
se podem usar estribos mínimos: 
mzzzVsd 44.080.5770.8643.6180.5770.86 ≥⇒−≤⇒−=   (A2.242.) 
Construção de Estruturas de Betão Armado com Varões de FRP 
 
A.60 
mzzzVsd 56.280.5770.8643.6180.5770.86 ≥⇒−≤−⇒−=   (A2.243.) 
Usar estribos mínimos desde z=0.45m até z=2.55m. 
 
A2.4.7. DISPOSIÇÕES CONSTRUTIVAS 
A2.4.7.1 Armadura longitudinal mínima  
( )


































  (A2.244.) 
 
A2.4.7.1 Comprimento de amarração de cálculo 














 ++=  (A2.245.) 

















































  (A2.246.) 
Como ffe=496MPa> ff =298.33MPa, a resistência à flexão não é limitada pela aderência. 
Determinação do ponto de momento positivo nulo medido esde o apoio extremo de forma a dar o 
comprimento de amarração a partir desse ponto. 





=⇒=−⇔=+   (A2.247.) 
Determinação do comprimento de amarração na região de momento negativo 





































  (A2.248.) 














 ++=   (A2.249.) 

















































Como ffe=496MPa> ff =376.37MPa, a resistência à flexão não é limitada pela aderência. 



































  (A2.251.) 
















Admitindo um apoio de 500mm e que o comprimento de amarração apenas é dado a partir do centro 
do apoio é necessário dobrar o varão. No entanto, como não é possível dobrar os varões de FRP em 
obra estes têm que vir sobre a forma de ganchos de fábrica sendo, por isso, necessário calcular o 
comprimento de um varão dobrado, lbhf bem como o comprimento de sobreposição. 
 

















<===   (A2.253.) 
Este valor não deve ser inferior a 12db=12(19mm)=228mm ou 230mm bem como a extremidade do 
gancho não deve ter um comprimento inferior a 12db=12(19mm)=228mm. 
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Quadro A2.1. – Quantidade de betão e cofragem da viga e laje armadas com varões de aço. 
Designação UN P.S. Dimensões Quantidades 
Largura Altura Comprimento Parcial Total 
Betão        
Em viga m3 2 0.200 0.450 3.500 0.63  
Em laje m3 2 3.750 0.250 4.800 9.00  
       9.63 
Cofragens        
Em viga m2 4 0.200 3.500  2.80  
 m2 2 0.450 3.500  3.15  
Em laje        
 m2 2 3.750 4.800  36.00  
       41.95 
 











































Comprimentos totais dos varões 










Armadura na viga       
Arm. inferior 2 3 4.33   26.0 
Arm. superior 2 2 4.53   18.1 
Arm. Apoio intermédio 2 1 1.20   2.4 
Estribos 2 13 1.40 36.4   
Armadura da lage       
Arm. inferior 1 43 5.40  232.2  
Arm. distribuição 1 14 7.50 105.0   
Arm. Apoio 2 19 1.38 52.4   
Arm. distribuição 2 3 7.50 45.0   
Total (m)    238.8 232.2 46.5 
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Quadro A2.3. – Quantidade de betão e cofragem da viga e laje armadas com varões de FRP. 
Designação UN P.S. Dimensões Quantidades 
Largura Altura Comprimento Parcial Total 
Betão        
Em viga m3 2 0.250 0.450 3.500 0.79  
Em lage m3 2 3.750 0.400 4.700 14.10  
       14.89 
Cofragens        
Em viga m2 2 0.250 3.500  1.75  
 m2 2 0.450 3.500  3.15  
 m2 2 0.050 3.500  0.35  
Em lage        
 m2 2 3.750 4.70  35.25  
       40.50 
 











































Comprimentos totais dos varões 










Armadura na viga       
Arm. inferior 2 4 3.98   31.8 
Gancho de amarração 2 4 2.20   17.6 
Arm. superior 2 2 4.23   16.9 
Gancho de amarração 2 2 2.20   8.8 
Apoio intermédio 2 4 1.70   13.6 
Estribos 2 27 1.40 75.6   
Estribos mínimos 2 10 1.40 28.0   
Armadura da lage       
Arm. inferior 1 100 5.15  515.0  
Arm. dist. 1 24 7.5 180.0   
Gancho de amarração 2 100 1.50  300.0  
Total (m)    283.6 815.0 88.7 
Total (kg)    26.4 135.3 33.1 
 
